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Die erste Beobachtung eines positiven Myons wurde 1933 publiziert [Kun33].
Bei Untersuchungen zur kosmischen Strahlung fand Kunze auf Nebelkam-
meraufnahmen Spuren die er keinem ihm bekannten
”
Korpuskel“ zuordnen
konnte und die er als
”
Resultat einer vermutlichen Kernexplosion“ inter-
pretierte. Er bemerkte, dass die Ionisationsspur dieses positiven Teilchens
fu¨r ein Proton zu schwach und fu¨r ein Positron zu stark sei. Weitere sys-
tematische Versuche zur Ho¨henstrahlung fu¨hrten schließlich zur Einfu¨hrung
eines bis dahin unbekannten Teilchens durch Neddermeyer und Ander-
son [NA37] [AN36]. Das neu gefundene Teilchen, welches spa¨ter als Myon
bezeichnet wird, stellte sich als ein Zerfallsprodukt des positiven Pions (π+)
heraus. Beim Pionenzerfall handelt es sich um einen Zweiko¨rperzerfall, was
dazu fu¨hrt, dass die resultierenden Myonen in Bezug auf eine feste Beob-
achtungsrichtung im Ruhesystem des Pions vollsta¨ndig spinpolarisiert sind.
Das positive Myon ist ebenfalls nicht stabil und zerfa¨llt mit einer mittleren
Lebensdauer von etwa 2.2µs in ein Positron (e+) und die entsprechenden
Neutrinos (νe, νµ).
Weiterfu¨hrende Experimente zum Myonenzerfall [GLW57] brachten neben
Versuchen zum β-Zerfall die Besta¨tigung einer theoretischen Hypothese, nach
der bei der schwachen Wechselwirkung die Parita¨tserhaltung nicht gilt. Die
Parita¨t galt bis dahin als Erhaltungsgro¨ße bei der Beschreibung von Zerfa¨llen
instabiler Elementarteilchen. Diese Eigenschaft und die daraus resultierende
ra¨umliche Anisotropie des Myonenzerfalls ist neben der Spinpolarisation der
Myonen die wesentliche Voraussetzung fu¨r die Anwendung von Myonen als
festko¨rperphysikalische Sonde [Sch85].
Unter dem Akronym µSR (Myonenspin - Relaxation, Resonanz, Rotation)
versteht man eine Reihe von Methoden der Festko¨rperspektroskopie, bei der
Myonen mit Hilfe eines Mittelenergieprotonenbeschleunigers erzeugt und in
eine zu untersuchende Probe implantiert werden. Aus dem Zusammenhang
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zwischen Emissionsrichtung des Zerfallspositrons und der Zeitdauer zwischen
Implantation und Zerfall ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf die Wechselwirkung des
Myons mit der Probe in diesem Zeitraum gezogen werden.
In den letzten dreißig Jahren haben sich die Methoden der µSR im Rahmen
der Festko¨rperphysik und -chemie etabliert. So wurde an einer Reihe soge-
nannter Meson Factories die Entwicklung polarisierter Myonenstrahlen und
der beno¨tigten Spektrometer vorangetrieben.
Ein wesentlicher Schritt war dabei die erste Erzeugung eines so genannten
Oberﬂa¨chenstrahls. Dabei wird das durch einen Protonenstrahl produzierte
Pion noch im Produktionstarget gestoppt und der resultierende Myonen-
strahl ist nahezu hundertprozentig spinpolarisiert[Bow85].
Im Jahre 1979 wurde am Paul Scherrer Institut (PSI) der erste Oberﬂa¨chen-
myonenstrahl in Betrieb genommen [Dau79] [AEG+79]. Nach einer erhebli-
chen Steigerung des prima¨ren Protonenstroms in den neunziger Jahre stellt
das PSI heute die weltweit intensivsten Sekunda¨rstrahlen polarisierter Myo-
nen zur Verfu¨gung, die von einer internationalen Nutzergemeinschaft zur Un-
tersuchung festko¨rperphysikalischer Fragestellungen genutzt werden ko¨nnen
[Pau94] [Swi81].
Bedingt durch den Produktionsprozess haben positive Myonen eine kineti-
sche Energie von etwa 4MeV. Dies ergibt bei der Implantation in die zu
untersuchende Probe eine mittlere Eindringtiefe von einigen Zehntel Milli-
metern. Dadurch sind die Methoden der konventionellen µSR auf Untersu-
chungen von Bulkeigenschaften beschra¨nkt.
Mills und Crane publizierten 1984 die Reemission von implantierten hoch-
energetischen Positronen aus ionischen Kristallen [MC84]. Die beobachtete
Austrittsenergie betrug dabei etwa 10 eV, was in der Gro¨ßenordnung der
Bandlu¨cke des verwendeten Moderationsmaterials liegt.
Zwei Jahre spa¨ter berichten Harshman et al. erstmals u¨ber die Reemissi-
on positiver Myonen aus Festko¨rperoberﬂa¨chen [HWB+86].
Die Entwicklung eines Strahls niederenergetischer Myonen mit einer Energie
bis herab zu etwa 10 eV war damit denkbar. Die Moderationseﬃzienz von
etwa 1.6 · 10−7 niederenergetischer Myonen pro einkommendem hochener-
getischen Myon konnte ein Jahr spa¨ter durch die Verwendung von gefrore-
nen Edelgasmoderatoren um mehr als eine Gro¨ßenordnung verbessert werden
[HMB+87].
Der Nachweis durch Morenzoni et. al [MKM+94] , dass durch den Mode-
rationsprozess eine der wesentlichen Eigenschaften der MeV-Myonen - ihre
nahezu vollsta¨ndige Spinpolarisation - nicht verloren geht, ermo¨glichte die
Anwendung der Methoden der µSR auf du¨nne Schichten, sowie auf Grenz-
und Oberﬂa¨chen, da die Implantationstiefe bei einer Myonenenergie von ei-
nigen keV in der Gro¨ßenordnung von einigen Nanometern liegt.
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Seit 1991 wird am PSI in der Gruppe von Morenzoni an der Entwicklung
eines im Energiebereich von 0.5-30 keV durchstimmbaren Myonenstrahls ge-
arbeitet. Durch Optimierung der Parameter fu¨r das Moderations- und Trans-
portsystem und der damit verbundenen Erho¨hung der Moderationseﬃzienz
ﬁnden niederenergetische Myonen Anwendung im Rahmen der Methoden der
µSR [Mor99].
Fu¨r die Durchfu¨hrung, Analyse und Interpretation von µSR-Experimenten
mit niederenergetischen Myonen (LEµSR) sind verglichen mit der konventio-
nellen µSR mit MeV-Myonen weitere Vorbetrachtungen und Untersuchungen
notwendig:
• welche Auswirkungen haben die besonderen experimentellen Umsta¨nde
der Moderation und Implantation niederenergetischer Myonen auf die
gewonnenen Rohdaten im Vergleich zur konventionellen µSR?
• inwieweit ko¨nnen die Methoden und Interpretationsansa¨tze der konven-
tionellen µSR auf die Spektroskopie mit niederenergetischen Myonen an
du¨nnen Filmen u¨bertragen werden?
Diese Fragestellungen sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
In Kapitel 2 wird die Produktion niederenergetischer Myonen erla¨utert.
Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der technischen Umsetzung der
Moderatormethode am Paul Scherrer Institut, die sich in die Pra¨paration
geeigneter MeV-Myonen (Sekunda¨rstrahl), sowie der Erzeugung eines
tertia¨ren Strahls niederenergetischer Myonen gliedert.
Abschnitt 3 bescha¨ftigt sich mit der nummerischen Beschreibung der
Implantation niederenergetischer Myonen in die mit den Methoden der
LEµSR zu untersuchende Probe.
Die praktische Durchfu¨hrung eines µSR-Experimentes sowie die Unterschie-
de und Besonderheiten bei der Verwendung von niederenergetischen Myonen
im Vergleich zur konventionellen µSR mit MeV Myonen ist Gegenstand von
Kapitel 4.
Kapitel 5 bescha¨ftigt sich mit der Analyse und Interpretation von (LE)µSR-
Spektren. Neben den theoretischen Grundlagen der µSR wird hier besonders
auf einige experimentelle Kenngro¨ßen sowie ihren Einﬂuss auf die Analyseer-
gebnisse bei der Verwendung von niederenergetischen Myonen im Vergleich
zur konventionellen µSR eingegangen.
Als Anwendungsbeispiel werden Untersuchungen zur Implantation nieder-
energetischer Myonen (Kapitel 6), sowie zu magnetischen Streufeldern aus






Myonen kommen in der Natur als sekunda¨rer Bestandteil der kosmischen
Ho¨henstrahlung vor [Hea02]. Sie entstehen dabei durch Stoß von Partikeln der
prima¨ren Strahlung - vornehmlich Protonen, Heliumkerne und Elektronen -
mit Bestandteilen der Hochatmospha¨re in einer Ho¨he von etwa 15 km. Auf
dem Weg durch die Atmospha¨re verlieren sie etwa 2GeV durch Ionisations-
prozesse und haben auf Meeresniveau eine mittlere Energie von etwa 4GeV.
Am Erdboden ist die Anzahl von Myonen lediglich in der Gro¨ßenordnung von
1 cm−2min−1. Dies schließt die Verwendung von Myonen aus der kosmischen
Ho¨henstrahlung bei der Durchfu¨hrung von (LE)µSR-Experimenten aus.
Die eﬃzienteste Methode Myonen zu erzeugen bedient sich Protonenbe-
schleuniger fu¨r den Mittelenergiebereich (≈ 600MeV, Meson Factories). Die
Produktion eines tertia¨ren Strahls niederenergetischer Myonen sowie die Ini-
tialisierung der Myonen zur Durchfu¨hrung von LEµSR-Experimenten glie-
dert sich dabei pinzipiell in vier Arbeitsschritte:
• Die Produktion eines hinreichend intensiven und energiereichen
prima¨ren Protonenstroms mit Hilfe eines Teilchenbeschleunigers.
• Die Erzeugung und Pra¨paration geeigneter MeV-Myonen, sowie der
Transport vom Produktionstarget zum Moderationsbereich.
• Die Abbremsung der MeV-Myonen mittels einer geeigneten Methode.
• Selektion des Anteils niederenergetischer Myonen, Transport zur Pro-
benregion sowie die anschließende Implantation in die Probe (Initiali-
sierung des Myonenensembles).
5
Masse mµ 0,1134289168±0,0000000034 u
105,6583568±0,0000052MeVc−2
mµ/me ≈ 207,768 ∗
mµ/mp ≈ 0,1134 ∗
Mittlere Lebensdauer τµ 2,19703±0,00004µs
Magnetisches Moment µµ/µp 3,118334539±0,00000010
Gyromagnetisches Verha¨ltnis γµ ≈ 2π·135,53MHzT−1 ∗
Elektrisches Dipolmoment dµ 3,7±3,4·10−19 e cm








Tabelle 2.1: Wesentliche Eigenschaften des positiven Myons [Hea02]. In dieser
Zusammenstellung abgeleitete Angaben sind mit (*) gekennzeichnet.
2.1 Technische Umsetzung der Moderator-
methode am PSI
Im Folgenden soll speziell auf das am Paul Scherrer Institut verwendete Ver-
fahren zur Erzeugung niederenergetischer Myonen eingegangen werden. Da-
bei ﬁndet die sogenannte Moderatormethode Anwendung.
2.1.1 Erzeugung und Pra¨paration geeigneter MeV-
Myonen
Zur Produktion von Myonen am PSI werden Protonen mit Hilfe eines Sek-
torzyklotrons auf eine kinetische Energie von etwa 600MeV beschleunigt.
Ihre Geschwindigkeit im Laborsystem entspricht damit etwa 80% der Licht-
geschwindigkeit. Diese ko¨nnen durch Sto¨ße mit anderen Protonen oder Neu-
tronen u¨ber die Erzeugung von Pionen zur Produktion von Myonen mit einer
Energie von einigen MeV verwendet werden [Sch85].
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Die beiden u¨blichen Reaktionswege zur Erzeugung positiver Pionen sind da-
bei:
p + p −→ p + n + π+
p + n −→ n + n + π+
Hierbei werden nur Einpionenprozesse beru¨cksichtigt. Ab einer Grenzenergie
von Ep,kin ≈ 600MeV und mit einem maximalen Wirkungsquerschnitt bei
Ep,kin ≈ 1.5 - 2.0GeV werden Mehrpionenprozesse dominant [Eat99]. Eine
optimale Produktionsrate fu¨r Einpionenprozesse ergibt sich bei einer Proto-
nenenergie von etwa 600MeV im Laborsystem. Dies ermo¨glicht den Einsatz
von Mittelenergiebeschleunigern, wie dies zum Beispiel am Paul-Scherrer In-
stitut (PSI, Villigen, Schweiz) seit 1974 praktiziert wird. Abbildung 2.2 skiz-
ziert schematisch die Produktion von MeV-Myonen von der Protonenquelle
(P) bis zum Eintrittsfenster der LEµSR-Apparatur (E) mit den wesentlichen
Kenngro¨ssen. In der momentan aktuellen Ausbaustufe des Beschleunigerkom-
plexes werden die Protonen in drei Stufen auf die notwendige Endenergie
gebracht [Pau94] [Swi81]. Ein elektrostatischer Potenzialbeschleuniger (CW)
beschleunigt die Protonen auf eine Energie von 800 keV. Im na¨chsten Schritt
bringt ein Zyklotron (I2) die Protonen auf die Injektionsenergie von 72MeV.
Der Injektor liefert hierbei einen quasikontinuierlichen Protonenstrom mit
einer Frequenz von 50.7MHz (TB = 19.75 ns) und einer Pulsbreite von etwa
1 ns. Anschließend werden die Protonen in das Sektorzyklotron (SZ) geleitet
und dort auf die Endenergie von ca. 600MeV beschleunigt. Die Arbeitsfre-
quenz des Injektors bestimmt die Frequenz des Hauptbeschleunigers. Nach
der Extraktion der Protonen werden sie mittels eines magnetischen Trans-
portsystems zu dem Produktionstarget (T) gefu¨hrt.
Nach dem Stoßprozess und der Produktion von positiven Pionen zerfallen
diese mit einer mittleren Lebensdauer von 26 ns im Ruhsystem des Pions
gema¨ß Abbildung 2.1.







Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Pionenzerfalls
Aufgrund der deﬁnierten Helizita¨t des Neutrinos und der Tatsache, dass es
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sich hierbei um einen Zweiko¨rperzerfall handelt, resultiert, dass die emittier-
ten Myonen vollsta¨ndig entgegengesetzt zum (Linear-)Impuls spinpolarisiert
sind. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung fu¨r die Anwendung des Myons
als magnetische Sonde im Rahmen der µSR. Geschieht der Zerfall inner-
halb des Targets, ko¨nnen nur solche Myonen das Target verlassen, die aus
Zerfa¨llen in unmittelbarer Na¨he der Oberﬂa¨che herru¨hren. Man spricht hier-
bei von Oberﬂa¨chenmyonen. Eine weitere Mo¨glichkeit besteht darin, dass die
Pionen das Target mit hohem Impuls verlassen und im Flug zerfallen. Myo-
nen aus so genannten Zerfallsstrahlen besitzen aus geometrischen Gru¨nden
eine geringere Spinpolarisation als Oberﬂa¨chenmyonen, zeichnen sich aber
durch eine wesentliche gro¨ßere kinetische Energie aus, da sich der Pionen-
und Myonenimpuls im Laborsystem addieren. Je tiefer die Myonen aus dem
Target entweichen mu¨ssen, umso mehr Energie verlieren sie durch Stoßpro-
zesse. Misst man den Myonenﬂuss eines Oberﬂa¨chenstrahls in Abha¨ngigkeit
vom Myonenimpuls, so erha¨lt man einen fu¨r Oberﬂa¨chenstrahlen charakte-
ristischen Verlauf, bei dem mit abnehmendem Myonenimpuls der Fluss ent-
sprechend p3.5 sinkt. Daher ist es nicht mo¨glich, niederenergetische Myonen
mit einer Energie von einigen keV in hinreichender Intensita¨t nur durch ge-
eignete Impulswahl zu erhalten. Der maximale Fluss wird etwa bei einem
Impuls von 29MeV erreicht, was der Myonenzerfallsenergie im Ruhesystem
des Pions entspricht.
Fu¨r die Durchfu¨hrung von LEµSR-Experimenten zeichnet sich der Beschleu-
nigerkomplex am PSI durch seinen hohen Protonenstrom von derzeit 1.7mA
und dem letztlich damit verbundenen hohen Myonenﬂuss am Experiment
aus. Dies ist von erheblicher Bedeutung, da die Moderationseﬃzienz - das
Verha¨ltnis zwischen vollsta¨ndig moderierten und einkommenden Myonen -
lediglich im Bereich von 10−5 liegt und somit die im Experiment erreichbare
Za¨hlrate wesentlich vom (sekunda¨ren) MeV-Myonenﬂuss abha¨ngt.
Im na¨chsten Schritt mu¨ssen die aus dem Produktionstarget austretenden
Myonen zum Experiment befo¨rdert werden. Dies geschieht wiederum mit
Hilfe eines magnetischen Transportsystems. Derartige magnetische Systeme
akzeptieren jeweils Myonen eines bestimmten Impulses, der u¨ber die Dipol-
magnete (D1, D2) eingestellt werden kann. Dabei wird der Impuls so gewa¨hlt,
dass der Fluss maximiert wird. Ra¨umlich direkt nach dem ersten impulsbe-
stimmenden Dipolmagneten (D1) sind Myonen mit unterschiedlichem Impuls
pµ in der Ablenkebene (bending plane) ra¨umlich voneinander getrennt (chro-
matischer Modus), so daß hier die Mo¨glichkeit besteht, mittels geeignet an-
geordneter Schlitze (S1) die Impulsbreite ∆pµ des sekunda¨ren Myonenstrahls
zu variieren.
Eine Optimierung des Moderationsprozesses und damit eine Maximierung










∆ µE  / E   (1−8%)µ
E  = 4.1 MeVµ
E:     Experiment
CW: Cockcroft−Walton Potenzialbeschleuniger
P:     Protonenquelle
I2:     Injektorzyklotron (Injektor II)
SZ:   Sektorzyklotron
T:     Produktionstarget
S1:   Schlitzsystem (Impulsbreite)
S2:   Schlitzsystem (Intensität)




E   = 72 MeV 
E   = 590 MeV 
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D2
Abbildung 2.2: Prinzip der Erzeugung von MeV-Myonen an einem Ober-
ﬂa¨chenstrahl am Paul-Scherrer Institut. Abbildende Elemente sind nicht ge-
zeichnet.
te. Ein Schlitzsystem (S2) unmittelbar nach dem zweiten Ablenkmagneten
(D2) bestimmt die Intensita¨t des sekunda¨ren Myonenstrahls.
Der letzte Schritt vor dem Eintritt in die LEµSR-Apparatur und der anschlie-
ßenden Produktion niederenergetischer Myonen besteht in der Trennung von
Myonen und Positronen gleichen Inpulses mittels eines gekreuzten E und
B-Feldes (Separator).
Der aus der Sekunda¨rbeamline austretende Myonenstrahl ist zu anna¨hernd
100% spinpolarisiert.
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2.1.2 Produktion eines Strahls niederenergetischer
Myonen
Die am Paul Scherrer Institut benutzte Methode zur Produktion von niede-
renergetischen Myonen wird als Moderatormethode bezeichnet. Abbildung
2.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau der dazu verwendeten Apparatur [Mor99]
[Mor97].
Nach dem letzten Element der Sekunda¨rbeamline (SB) und dem Separa-
tor tritt der MeV-Myonenstrahl durch ein Titanfenster (TW) in die UHV-
Kammer. Dabei wird er mittels einer Bleiblende (C) auf 40x40mm kollimiert,
bevor er auf das Moderationstarget (MT) triﬀt.
Dort verlieren die Myonen den Hauptteil ihrer kinetischen Energie durch in-
elastische Stossprozesse. Dabei besteht der Moderator im wesentlichen aus
einer geeignet dicken Folie aus einem Material mit mo¨glichst niedrigem Atom-
gewicht sowie einer kondensierten Schicht eines van-der-Waals gebundenen
Gases. Die Dicke der Folie wird derart gewa¨hlt, dass die Myonen mit einer
Energie von einigen keV aus dieser aus- und in die Schicht kondensierten Ga-
ses eintreten. In dieser Schicht verlieren die Myonen die restliche Energie bis
hinab zu etwa 15 eV. Eine wesentliche Eigenschaft van-der-Waals gebundener
Gase ist eine Energielu¨cke in der Gro¨ssenordnung von 10-15 eV. Haben die
Myonen im Laufe der Moderation diesen Energiebereich erreicht, werden die
Wechselwirkungsquerschnitte fu¨r inelastische Stoßprozesse sehr klein und das
Myon diﬀundiert praktisch ohne weitere Energieverluste an die Oberﬂa¨che
des Moderators. Dort wird es mit einer speziﬁschen Energie- und Winkelver-
teilung emittiert [Hof98].
Fu¨r das Tra¨germaterial muss eine hinreichend gute Wa¨rmeleitfa¨higkeit ge-
fordert werden, um die Kondensation des Moderationsgases sicherzustellen.
Das gewa¨hlte Moderationsgas muss mehreren Anforderungen gerecht wer-
den. Neben der intrinsischen hohen Moderationseﬃzienz des Materials ist
eine mo¨glichst hohe Siedetemperatur und Hochspannungsfestigkeit von Vor-
teil, um ein schnelles Verﬂu¨chtigen der Moderationsschicht sowie U¨berschla¨ge
zu Hochspannung fu¨hrenden Bauteilen in unmittelbarer Umgebung zu ver-
meiden. Zur Anwendung kommt dabei am PSI neben Stickstoﬀ vor allem
Argon und Neon.
Die Targethalterung wird von einem 4He-Flusskryostaten hinreichend
geku¨hlt, um die Kondensation des verwendeten Moderationsgases zu gewa¨hr-
leisten.
Um eine schnelle Degradation der kryogenen Moderationsschicht durch Ad-
sorbate und eine damit verbundene Abnahme der Moderationseﬃzienz zu
zu vermeiden, ist die Verwendung von Ultrahochvakuum unumga¨nglich. Bei
einem erreichbaren Basisdruck von 5 · 10−11 mbar ist eine hinreichend hohe
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Moderationseﬃzienz fu¨r mehrere Tage gewa¨hrleistet.
Da Myonen mit einer Energie von einigen zehn keV keine konventionellen
Ku¨hlschilde, oder Kryostatenfenster mehr durchdringen ko¨nnen, ist der Mo-
derationskryostat von zwei Ku¨hlschildern umgeben, die in Extraktionsrich-
tung oﬀen sind (SH).
Um eine Erwa¨rmung des Moderationstargets durch Wa¨rmestrahlung weitest-
gehend zu vermeiden, sind alle weiteren Bauteile, die in dem durch die Aus-
trittsfenster bestimmten Raumwinkel liegen, mit ﬂu¨ssigem Stickstoﬀ geku¨hlt.
In der fru¨hen Phase der Entwicklung galt ein wesentliches Interesse der Unter-
suchung der Energie- sowie der Winkelverteilung der aus der Kryogasschicht
austretenden epithermischen Myonen.
Die Austrittswinkel der epithermischen Myonen aus dem Moderationstar-
get wurde dabei als cosinusverteilt bestimmt [Hof98]. Aufgrund dieser Ab-
weichung von einer gleichma¨ßig vorwa¨rts gerichteten Emission konnte die
Moderationseﬃzienz durch eine Strukturierung des Oberﬂa¨che des Modera-
tionstra¨gers wesentlich erho¨ht werden [PMC+01].
Nach der Moderation bestehen die na¨chsten Schritte aus der Selektion der
moderierten Myonen von den unvollsta¨ndig moderierten MeV-Myonen, so-
wie der Transport der epithermischen Myonen an die Position der Probe
(M2/SA).
In einem ersten Schritt werden die Myonen mittels eines Gittersystems vor
der Moderatoroberﬂa¨che auf eine Energie von etwa 12-28 keV beschleunigt.
Dies ist notwendig, um sicherzustellen, dass ein wesentlicher Anteil der Myo-
nen im Rahmen der Myonenlebensdauer von 2.2µsec bis zur Probe trans-
portiert werden kann, bevor er zerfa¨llt. Andererseits ist bei ho¨heren Myonen-
energien die Energieverbreiterung und der Energieverlust beim Durchgang
durch die Kohlenstoﬀfolie (DF) am Triggerdetektor minimiert [Hof98].
Zur Erzeugung eines Startsignals fu¨r die zeitdiﬀerentielle µSR wird je nach
Ausbaustand der Anlage mittels ein bzw. zwei elektrostatischen Einzellinsen
(L1) ein Zwischenfokus am Ort der Triggerfolie (DF) erzeugt.
Um die moderierten Myonen von dem um den Faktor 105 gro¨ßeren Anteil
nicht vollsta¨ndig moderierter Myonen zu trennen, wird der Myonenstrahl
durch einen elektrostatischen Spiegel (M) - bestehend aus zwei Gitterebe-
nen mit einem Potenzialunterschied entsprechend der Extraktionsspannung
am Moderator - um 90o abgelenkt. Die nicht vollsta¨ndig moderierten MeV-
Myonen werden nicht abgelenkt und treﬀen auf einen Detektor (M1), der zu
Strahlkontrollzwecken eingesetzt werden kann.
Nach dem Durchgang durch den Startdetektor werden die Myonen durch eine
weitere elektrostatische Linse (L2) auf die Probe (SA) bzw. den ortsauﬂo¨sen-
den Detektor (M2) fokussiert.
Durch die Wahl unterschiedlicher Extraktionsspannungen UB am Moderati-
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onstarget, kann die Implantationsenergie der Myonen variiert werden. Dabei
muss der Energieverlust der Myonen beim Durchgang durch die Kohlenstoﬀ-
folie des Triggerdetektors beachtet werden. Er liegt in der Regel je nach
Dicke der Folie zwischen 0.5 und 2.5 keV. Die Abbildungseigenschaften der
elektrostatischen Transportelemente skalieren mit der Energie der Myonen.
Sei UB die verwendete Extraktionsspannung, fu¨r die ein Satz optimaler Be-
triebsspannungen UE an den Transportelementen gefunden wurde und UB,neu
die neue Beschleunigungsspannung am Moderator, dann berechnen sich die
Spannungen UE,neu fu¨r Elemente vor dem Triggerdetektor zu
UE,neu = UE · UB,neu
UB
(2.2)
und entsprechend fu¨r Elemente nach der Folie




































Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der UHV-Anlage zur Erzeugung nie-







Im Gegensatz zur konventionellen µSR ist es bei der Durchfu¨hrung von Expe-
rimenten mit niederenergetischen Myonen notwendig, detaillierte Kenntnisse
u¨ber das Implantationsproﬁl des Myonenensembles zu Beginn der Messung,
sowie gegebenenfalls u¨ber dessen zeitliche Entwicklung wa¨hrend der Messung
zu haben. Der dabei in Betracht zu ziehende Zeitraum wird durch die Le-
bensdauer des Myons bestimmt und liegt u¨blicherweise bei etwa 10µs.
Die fu¨r positive Myonen wesentlichen Energieverlustmechanismen in
Festko¨rpern unterscheiden sich je nach betrachtetem Energieintervall
[Mor99]. Ausgehend von Myonen mit einer Energie von einigen MeV sind
inelastische Ionisationsprozesse dominierend. Ab einer Energie von einigen
10 keV treten Elektroneneinfang und -verlustprozesse in den Vordergrund.
Dabei reduziert sich die Energie des positiven Myons bis hinab zu etwa
200 eV. In diesem Energiebereich liegen festko¨rperphysikalische Anregungen
wie Plasmonen und Phononen, die das Myon letztendlich thermalisieren, d.h.
seine Energie auf einige zehntel eV reduzieren.
Der Implantationsvorgang positiver Partikel kann nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen theoretisch beschrieben werden [Bal97]. Dabei wird im wesent-
lichen von der Annahme voneinander unabha¨ngiger Paarsto¨ße ausgegangen,
d.h. aufeinanderfolgende Sto¨ße zwischen dem Myon und einem Kristallatom
sind vollkommen unkorreliert (Binary-Collision). Ausserdem wird das Myon
als schnell im Vergleich zur Fermigeschwindigkeit der Elektronen der Kris-
tallatome vorausgesetzt. Das heißt es werden lediglich inelastische Ionisati-
onsprozesse betrachtet. Fu¨r Myonen gilt dies nur bis hinab zu Energien von
etwa 10 keV.
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Bei der Beschreibung der Implantation in komplexere Probensysteme wie
Vielfachschichten aus unterschiedlichen Komponenten ﬁnden nummerische
Verfahren Anwendung. Beim Implantationsprozess spielen neben chemischen
und atomphysikalischen Parametern des Targetmaterials der strukturelle
Aufbau eine wesentliche Rolle. Amorphe und kristalline Materialien erge-
ben unterschiedliche Implantationsproﬁle bei sonst identischen Bedingungen,
da bei kristallinem Material in der Regel zusa¨tzliche Eﬀekte wie Channeling
beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. In poly- und nanokristallinem Material beein-
ﬂussen Korngrenzen in Form von Trappingeﬀekten die resultierende Stopp-
verteilung.
Bei der Verwendung von Vielfachschichtsystemen als Target wird eine theore-
tische Beschreibung durch Ru¨ckstreuung und Trapping an den Grenzschich-
ten erschwert.
Fu¨r die Simulation positiver Partikel in amorphen Substanzen hat sich im
wesentlichen der TRIM.SP-Code 1 etabliert [Eck91]. Dieses Programm ﬁndet
auch im Rahmen dieser Arbeit bei der Simulation der resultierenden Implan-
tationsproﬁle Anwendung.
Grundlegendes Modell ist das bereits erwa¨hnte Binary-Collision-Modell. Fu¨r
diese Art von (Zweiko¨rper-)Stoßprozess gelten Impuls- und Energieerhaltung
und bei gegebenen Stoßparametern kann die neue Flugbahn des Projektils
analytisch berechnet werden. Die Dichte des Materials bestimmt die freie
Flugbahn bis zum na¨chsten Zweiko¨rperstoß.
Handelt es sich bei dem Stoß um einen inelastischen Prozess muss der Ener-
gieverlust des Projektils fu¨r jeden Stoß berechnet werden. Dies wird solange
wiederholt, bis die kinetische Energie des Projektils unter eine festgelegte
Grenzenergie fa¨llt und der individuelle Implantationsprozess als abgeschlos-
sen gilt.
Das dabei verwendete Coulombwechselwirkungspotenzial kann nach Molie`re








Die Gro¨ße aF kennzeichnet dabei die Abschirmla¨nge nach Firsov und r ist
der Abstand zwischen Projektil und Atomkern.
aF =







≈ 0, 53 · 10−10m (3.2)
Das Potenzial des Kerns mit der Kernladungszahl Z wird durch die ihn um-
gebenen Elektronen abgeschirmt. Diese Vera¨nderung gegenu¨ber dem reinen
1W. Eckstein, Max Planck Institut fu¨r Plasmaphysik, Garching
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Kernpotential wird bei der Berechnung des Energieverlustes durch die Ab-
schirmfunktion Φ beru¨cksichtigt.
Φ(ξ) = 0, 35e−0,3ξ + 0, 55e1,2ξ + 0, 1e−6ξ (3.3)
Als ein Maß fu¨r die Wechselwirkung des Targetmaterials mit den Myonen




Man erkennt die Dichte n0 der Targetatome und die atomsortenspeziﬁsche
Gro¨ße S(E), die als eﬀektive Stopping-Power bezeichnet wird und von der
momentanen Energie des Projektils abha¨ngt.
Der funktionale Zusammenhang zwischen der Projektilenergie und dem
Energieverlust kann durch empirische Ausdru¨cke angegeben werden
[VB70][AZ77]. Dabei werden zwei Beitra¨ge unterschieden. Im Hochenergie-






















Ein entsprechender Ausdruck fu¨r den niederenergetischen Bereich unterhalb
von 10 keV lautet
Sl(E
∗
µ) = A2 · (E∗µ)0.45 (3.7)
Die Energieabha¨ngigkeit des elektronischen Energieverlustes Se kann mit den







Unterhalb einer Energie von 10 keV vereinfacht sich der Ausdruck fu¨r Se
entsprechend der Theorie des freien Elektronengases.
Se(E
∗
µ) = A1 ·
√
(E∗µ) (3.9)
Die verwendeten Parameter A1 - A5 sind abha¨ngig vom verwendeten Tar-
getatom und werden experimentell durch Anpassung der Ausdru¨cke 3.8 und
3.9 an gemessene Energieverlustdaten bestimmt [BeaE93]. Da fu¨r Myonen
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entsprechende Parameter nicht vorliegen, werden die im Zusammenhang mit
der LEµSR beno¨tigten Simulationen fu¨r ein Wasserstoﬃsotop mit einem
Neuntel der Protonenmasse durchgefu¨hrt, was der Myonenmasse entspricht.
Eine wesentliche Einschra¨nkung bei der Verwendung dieser klassischen
Beschreibung des Implantationsprozesses mit Hilfe des Binary-Collision
Ansatzes ergibt sich bei niedrigen Energien, bei denen kollektive Anregungen
einen wesentlichen Beitrag zu den Energieverlustmechanismen liefern.
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Kapitel 4
Prinzip der (LE)µSR -
experimentelle Durchfu¨hrung
Das negative Myon (µ−) ist neben dem Elektron (e−) und dem negativen
Tauon (τ−) das dritte Elementarteilchen der Famlie der Leptonen. Das po-
sitive Antiteilchen µ+ ist Gegenstand der weiteren Betrachtungen 1. Das
positive Myon ist kein stabiles Teilchen und zerfa¨llt mit der mittleren Le-
bensdauer τµ von etwa 2.2µs vorwiegend gema¨ß Abbildung 4.1
2. Da es sich
hierbei um einen Dreiko¨rperzerfall handelt ist die Energie des Zerfallspo-
sitrons nicht eindeutig bestimmt. Werden die Neutrinos in jeweils entgegen-
gesetzte Richtungen emittiert, so besitzt das Zerfallspositron aus Gru¨nden
der Energieerhaltung keine kinetische Energie. Dagegen kann eine maximale
Positronenenergie (Emax = 52.3MeV) beobachtet werden, wenn die Zerfalls-
richtung der Neutrinos identisch ist. Die wesentliche Eigenschaft des Myons
fu¨r die µSR-Anwendung ist die Richtungsanisotropie des Zerfalls aufgrund
der Parita¨tsverletzung beim Zerfall mittels schwacher Wechselwirkung. Da-
bei wird das Zerfallspositron mit gro¨ßerer Wahrscheinlichkeit in Richtung
des Myonenspins zum Zeitpunkt des Zerfalls emittiert. Die Wahrscheinlich-
keit ein Zerfallspositron in einem bestimmten Winkel Θ in Bezug auf den
Myonenspin mit einer bestimmten Energie  = E/Emax zu detektieren kann








3− 2 cos θ
]
d d(cos θ) (4.2)
1Viele der folgenden Ausfu¨hrungen gelten analog auch fu¨r das negative Myon.
2Es existieren noch weitere Zerfallskana¨le, die aber wegen ihrer geringen Wahrschein-
lichkeit hier keine bedeutende Rolle spielen [Hea02]
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Abbildung 4.1: Schema des Myonenzerfalls im Ruhsystem des Myons
Durch Integration u¨ber alle Richtungen erha¨lt man das Energiespektrum











beschreibt die Energieabha¨ngigkeit der Zerfallsasymmetrie Az. Abbildung
4.2 zeigt das Energiespektrum und die Energieabha¨ngigkeit der Asymmetrie
beim Myonenzerfall. Zu erkennen ist dabei, dass die Zerfallsasymmetrie fu¨r
 < 0.5 negativ ist.
Eine Zerfallsasymmetrie von 100% kann beobachtet werden, wenn nur Po-
sitronen mit der maximalen Energie ( = 1) detektiert werden.
Unter dem Akronym µSR werden verschiedene Methoden von µSR-
Experimenten zusammengefasst, bei denen spinpolarisierte Myonen in die
zu untersuchende Probe implantiert werden, und anschließend die zeitliche
Entwicklung der mittleren Polarisation des Myonenensembles aufgrund der
Wechselwirkung mit lokal herrschenden magnetischen Feldern beobachtet
wird. Abbildung 4.3 zeigt den typischen Aufbau eines LEµSR-Experimentes.
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Abbildung 4.2: Positronenenergiespektrum (obere Kurve) und Asymmetrie
beim Myonenzerfall (untere Kurve).
Dabei wird der Implantationszeitpunkt mit Hilfe des Startdetektors (M3)
bestimmt (vgl. Kapitel 4.2 und 5.5). Nach der Implantation des Myons in die
zu untersuchende Probe (P) zerfa¨llt das Myon, und das Zerfallspositron wird
detektiert (D) (vgl. Kapitel 4.3). Aufgrund des anisotropen Zerfalls gibt die
Zeitspanne zwischen Implantation und Detektion des Positrons im Zusam-
menhang mit der Zerfallsrichtung Aufschluss u¨ber die Wechselwirkung des
Myons in diesem Zeitraum. Hierbei ist es wesentlich, dass das Implantations-
(Start) und das Zerfallssignal (Stop) korrelierte Ereignisse sind, d.h. von dem
selben Myon erzeugt werden. Dies wird von der Messelektronik sichergestellt.
Eine weitere wichtige Messgro¨ße ist die Flugzeit der Myonen zwischen den
Detektoren S1 und M3, sowie ggf. M3 und M2. Sie liefert Informationen u¨ber
die kinetische Energie der Myonen. Flug- und Zerfallszeit werden fu¨r jedes
Myon einzeln (eventorient) erfasst (vgl. Kapitel 4.4).
4.1 Ortsempﬁndlicher Detektor (M2)
Optional kann an der Probenposition ein ortsempﬁndlicher Detektor mon-
tiert werden. Die wesentlichen Bestandteile sind drei Mikro-Channel-Plates




















Abbildung 4.3: Prinzip eines LEµSR-Experimentes
Ortsauﬂo¨sung ermo¨glicht. Der wesentliche Bestandteil eines MCPs ist eine
von Kana¨len durchzogende Glasplatte. Dabei haben die Kana¨le einen Durch-
messer von etwa 10µm und sind mit einem geeigneten Material beschichtet.
An der Ober- und Unterseite der Glasplatten beﬁndet sich eine elektrisch lei-
tende Metallschicht. Zwischen diesen beiden Metallschichten wird eine Span-
nung von einigen tausend Volt angelegt. Tritt ein zu detektierendes Teilchen
in einen dieser Kana¨le ein, so wird es in dem elektrischen Feld zwischen Ober-
und Unterseite beschleunigt und erzeugt eine Vielzahl von Sekunda¨relektro-
nen. Jeder einzelne Kanal des Mikro-Channel-Plate arbeitet sozusagen als
Elektronenvervielfacher. Durch dieses Prinzip werden Versta¨rkungsfaktoren
von bis zu 106 erreicht. Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung von
MCPs als Detektoren in der Atom- und Teilchenphysik liegt in der sehr ho-
hen Zeitauﬂo¨sung. Sie kann bis zu einer 0,1 ps betragen und ist damit ho¨her
als die typische Auﬂo¨sung in einem LEµSR-Experiment, die bei etwa 1 ns
liegt.
U¨blicherweise werden mehrere derartige Elemente hintereinander angebracht,
um den Eﬀekt entsprechend zu versta¨rken. Abbildung 4.4 zeigt eine solche
Anordnung. Die spezielle Strukturierung der Auﬀa¨ngeranode (WSZ-Anode)
ermo¨glicht es, die Auftreﬀposition des Teilchens mit Hilfe der auf der je-
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Abbildung 4.4: Aufbau des ortsauﬂo¨senden Detektors (M2) bestehend aus
dem MCP-Detektor und einer WSZ-Anode.
zu bestimmen. Die Anode ist derart strukturiert, dass sich der Fla¨chenan-
teil der Stripe-Komponente mit der Xwsz -Koordinate und der Anteil der




Qw + Qs + Qz
;Ywsz =
fw ·Qw
Qw + Qs + Qz
. (4.5)
Um eine hinreichend genaue Ortsinformation zu bekommen, ist es im All-
gemeinen notwendig, durch eine entsprechende Kalibration mit Hilfe einer
Lochblende bekannter Geometrie das Bild des ortsauﬂo¨senden Detektors im
Vorfeld der Messungen zu entzerren und die Faktoren fs und fw zu bestim-
men.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Mikro-Channel-Plate-Detektors ist im
wesentlichen durch das Verha¨ltnis zwischen Oberﬂa¨che und Lochﬂa¨che be-
stimmt. Laut Hersteller (Hamamatsu) betra¨gt dies 60%.
4.2 Triggerdetektor (M3)
Zur Durchfu¨hrung zeitdiﬀerentieller µSR-Messungen wird ein Startsignal
beno¨tigt, welches den Zeitpunkt der Implantation des niederenergetischen
Myons anzeigt. Im Gegensatz zu gepulsten sekunda¨ren Myonenstrahlen
beno¨tigt man fu¨r Experimente am PSI mit seinem quasi-kontinuierlichen
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Protonenstrom einen geeigneten Detektor, der die Eigenschaften des tertia¨ren
Strahls sowohl im Impulsraum, als auch im Ortsraum nicht wesentlich nega-
tiv beeinﬂusst.
Eine Mo¨glichkeit besteht bei der Verwendung eines Sekunda¨relektronende-
tektors [MBH+96] (Abb. 4.5). Dabei passieren die Myonen eine du¨nne Koh-
lenstoﬀfolie und erzeugen eine Reihe von Sekunda¨relektronen. Aufgrund der
unterschiedlichen kinetischen Energie ko¨nnen diese Elektronen durch ein
schwaches elektrostatisches Feld auf einen Detektor (MCP) gelenkt werden,
ohne dass die Myonen wesentlich beeinﬂusst werden.
MCP3t





Abbildung 4.5: Prinzip des Triggerdetektors
Durch die Wechselwirkung mit der Kohlenstoﬀfolie erfahren die Myonen
einen Energieverlust Eµ,0 − Eµ und eine Energieaufstreuung ∆Eµ. Diese
ha¨ngen von der Dicke der verwendeten C-Folie ab und ko¨nnen experimentell
aus Flugzeitmessungen im Vorfeld des LEµSR-Experiments bestimmt wer-
den.
4.3 Positronendetektoren (D)
Zur Detektion der Zerfallspositronen werden Szintillationsdetektoren verwen-
det [Kle92]. Um Untergrund durch zufa¨llige Ereignisse zu minimieren, ver-
wendet man sogenannte Teleskopaufbauten, wobei zwei Detektoren hinterein-
ander geschaltet werden und nur dann ein gu¨ltiges Event detektieren, wenn
beide Detektoren ein Signal gegeben haben.
Die Geometrie der Positronendetektoren bestimmt im wesentlichen den
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Raumwinkel, in dem Zerfallspositronen detektiert werden. Je gro¨ßer die-
ser Raumwinkel ist, umso gro¨ßer ist die Nachweiswahrscheinlichkeit. Ande-
rerseits wird die maximal zu beobachtende Asymmetrie mit zunehmendem
Raumwinkel immer kleiner. Sie verschwindet vollsta¨ndig, wenn der Detektor
einen Raumwinkel von 4π umschließt. Abbildung 4.6 zeigt die fu¨r die Messun-
gen in dieser Arbeit verwendete Detektorgeometrie. Zum Zeitpunkt der Im-
plantation liegt die Polarisation der Myonen parallel zur x-Achse in Richtung
des Left-Detektors, da bei der Ablenkung der Myonen durch den elektrosta-
tischen Spiegel die Raumrichtung des magnetischen Moments unvera¨ndert













Abbildung 4.6: Verwendete Geometrie fu¨r die vier Positronendetektoren des
Spektrometers
4.4 Eventorientierte Datenaufnahme
Im Gegensatz zur histogrammorientierten Datenerfassung der konventionel-
len µSR, bei der Informationen u¨ber Einzelevents verloren gehen, ist es bei
der LEµSR notwendig zur eventorientierten Datenaufname u¨berzugehen. Bei
dieser Art der Datenerfassung werden alle fu¨r ein einkommendes und gu¨ltig
gestopptes Myonen interessierenden Messwerte, wie Flug- und Zerfallszeiten,
einzeln gespeichert.
Der Vorteil dieser Art der Datenerfassung liegt in der Mo¨glichkeit im Nach-
hinein bei der (Oﬄine-) Analyse bestimmte Messgro¨ßen logisch zu ver-
knu¨pfen. So besteht die Mo¨glichkeit nur solche Events in Zerfallsspektren
(Histogramme) zu za¨hlen, die bestimmte Bedingungen erfu¨llen, wie zum Bei-
spiel innerhalb eines bestimmten Flugzeitintervalls zu liegen, und somit eine
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bestimmte kinetische Energie (Energieintervall) zu haben. Im Zusammen-
hang mit einem ortsauﬂo¨senden Detektor an der Probenposition sind somit
weiterhin Aussagen u¨ber Abha¨ngigkeiten bestimmter Messgro¨ßen, wie zum
Beispiel der beobachteten Asymmetrie vom Implantationort des Myons auf
der Probe, mo¨glich.
Im folgenden sind die wesentlichen Eventinformationen, die zur Oﬄine-
Analyse herangezogen werden ko¨nnen, aufgelistet.
y y-Position (M2)
x x-Position (M2)
M3S1 Flugzeit zwischen S1 und M3 (reversed timing)
M3M2 Flugzeit zwischen M3 und M2 (real timing)
left Zerfallszeitinformation (M3Dleft) (real timing)
top Zerfallszeitinformation (M3Dtop) (real timing)
right Zerfallszeitinformation (M3Dright) (real timing)
bott Zerfallszeitinformation (M3Dbottom) (real timing)
Je nach Ausbaustand und verwendetem Setup sind nicht bei allen Messungen
sa¨mtliche aufgefu¨hrten Eventinformationen verfu¨gbar.
Zur Handhabung der Datenﬁles und zur Extraktion der Zerfallsspektren
aus den Rohdaten wird das kommandozeilenorientierte Programm PAW
(Physics Analysis Workstation) verwendet [CERb]. Die Auswertung der
µSR-Datenﬁles geschieht mittels an der Technischen Universita¨t Braun-
schweig entwickelter Software (WKMFIT) 3 die bei der Anpassung von Theo-
riefunktionen an die aufgenommenden Zerfallsspektren im Zeitraum auf das
Programmpaket MINUIT zuru¨ckgreift [CERa].
3H.-H. Klauß, W. Kopmann u.a, IMNF, TU Braunschweig
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Kapitel 5
Analyse und Interpretation von
(LE)µSR-Spektren
5.1 Asymmetrie des Myonensignals
An dieser Stelle soll zuna¨chst auf einige theoretische Grundlagen der
µSR eingegangen werden, sofern dies fu¨r die weiteren Betrachtungen von
Bedeutung ist. Eine eingehende Darstellung ﬁndet man z.B. in [Sch85].
Ein Rohspektrum aus einem µSR-Experiment kann allgemein durch folgen-
den Ausdruck beschrieben werden




· (1 + A(t)) + B (5.1)
Dabei ist τµ die mittlere Lebensdauer der Myonen, B der Untergrund
aus unkorrelierten Ereignissen und A(t) die sogenannte Asymmetrie. Die
zeitabha¨ngige Gro¨ße A(t) ha¨ngt von der normierten Polarisation der Myonen
Pµ(t) und der Detektionsrichtung der Zerfallspositronen Θ ab




Weiterhin wird die beobachtbare Asymmetrie A0 bestimmt durch das Ener-
gieintervall der Zerfallspositronen und den Raumwinkel der Detektoren (vgl.
Kapitel 4).
A0 = AΩA (5.3)
Bei der Analyse von Zerfallsspektren wird ha¨uﬁg die reduzierte Asymmetrie
verwendet. Dabei bildet man aus den Spektren zweier im Bezug auf die Probe
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Fu¨r den Fall des in Kapitel 4.3 beschriebenen Detektoraufbaus sind die ent-
sprechenden Detektorpaare Left und Right (ALR) bzw. Top und Bottom
(ATB). Haben die Detektoren eines Paares eine unterschiedliche Detektions-
eﬃzienz so fu¨hrt dies zu einer Verfa¨lschung in der reduzierten Asymmetrie.
Man fu¨hrt deswegen die Gro¨ße α ein, die experimentell bestimmt werden





Die zeitliche Abha¨ngigkeit der Polarisationsfunktion P (t) beschreibt die
Wechselwirkung der Myonen mit ihrer Umgebung. Das magnetische Feld
am Myonenort Bµ setzt sich im allgemeinen Fall aus mehreren Beitra¨gen
zusammen:
Bµ = Bext + Bdip + Bfc (5.6)
Neben einem optionalen externen Feld Bext sind dabei die von magnetischen
Momenten in der Umgebung des Myons erzeugten Dipolfelder Bdip, sowie das
Fermikontaktfeld Bfc von Bedeutung.
Bei der theoretischen Beschreibung der Depolarisation der Myonen geht man
von zwei Fa¨llen aus. Die Detektionsrichtung soll in beiden Fa¨llen als paral-
lel zur Anfangspolarisation angenommen werden. Bei einem resultierenden
Feld senkrecht zu Pµ(0) spricht man von Transversalfeldgeometrie (TF). Das
Myon pra¨zediert mit der Larmorfrequenz ωµ = γµ · Bµ und die Polarisations-
funktion la¨sst sich in diesem Fall schreiben als
P (t) = G⊥(t) cos(ωµt + φ) (5.7)
wobei die Gro¨ße G⊥(t) als transversale Relaxationsfunktion eingefu¨hrt wird.
Liegt ein resultierendes Feld am Myonenort parallel zur Anfangspolarisation
spricht man von Longitudinalfeldgeometrie (LF) und der longitudinalen Re-
laxationsfunktion G‖
P (t) = G‖(t) (5.8)
Fu¨r eine beliebige Richtung des Magnetfeldes in Bezug auf die Anfangspola-
risation erha¨lt man Ausdru¨cke fu¨r die Komponenten des Polarisationsvektors
in denen transversale und longitudinale Anteile miteinander vermischen (vgl.
Anhang B).
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Der zeitliche Verlauf der Relaxationsfunktionen entha¨lt die physikalischen In-
formationen u¨ber die Wechselwirkung der Myonen mit ihrer Umgebung und
ist bestimmt durch die Verteilung und die Dynamik magnetischer Felder am
Myonenort.
So fu¨hrt beispielsweise im Falle eines Transversalfeldexperimentes eine isotro-
pe gaußfo¨rmige Verteilung der internen Felder zu einer ebenfalls gaußfo¨rmi-
gen Relaxation des Rotationssignals mit einer Da¨mpfungrate ∆, entspre-










5.2 Geometrie von Probe und Detektorsys-
tem
Die beobachtbare Asymmetrie A0 kann von der experimentellen Geometrie
abha¨ngen. Dabei spielt sowohl der Implantationsort relativ zu den Detek-
toren als auch die Detektorgeometrie eine Rolle. Ist die Probengro¨ße bzw.
die Gro¨ße des Strahlﬂecks am Probenort im Vergleich zum Detektorabstand
nicht mehr zu vernachla¨ssigen, muss die Asymmetrie fu¨r die einzelnen Po-
sitronendetektoren fu¨r jeden Ort auf der Probe bestimmt werden, um durch
entsprechende Gewichtung mit dem Strahlproﬁl Nµ(x, y, z) die beobachtba-
re Asymmetrie zu errechnen. Mit Hilfe des ortsauﬂo¨senden Detektors (M2)
kann das Strahlproﬁl bestimmt werden. Dabei werden aus dem gesamten Da-
tensatz nur die Ereignisse extrahiert, die in dem M3M2-Flugzeitfenster des
Myonenpeak liegen und einen Eintrag in einem der Zerfallsspektren haben.
Abbildung 5.1 zeigt einen typischen Strahlﬂeck fu¨r die in dieser Arbeit ver-
wendeten LEµSR-Messungen. Man erkennt Eintra¨ge u¨ber die gesamte Fla¨che
des Detektors mit einem Durchmesser von etwa 4 cm. Die Konturen folgen
Linien gleicher Kanaleintra¨ge und sind a¨quidistant gewa¨hlt. Die U¨berho¨hung
am Rand des Detektors bei etwa 20mm Radius ist messtechnisch bedingt und
wird bei den weiteren Betrachtung nicht einbezogen.
Da die Detektorkoordinaten jedes Zerfallsereignisses bekannt sind, ko¨nnen
Zerfallsspektren (M3D) fu¨r die vier Positronendetektoren extrahiert werden,
die von Myonen stammen, die in einem bestimmten Ring- bzw. Kreisaus-
schnitt der gesamten Detektorﬂa¨che implantiert wurden. In Abbildung 5.1
sind die gewa¨hlten Ausschnitte eingezeichnet. Die Breite der Ringe betra¨gt
jeweils 3mm. Abbildung 5.2 zeigt den Anteil der jeweils detektierten Zerfa¨lle
in den entsprechenden Ringgebieten (untere Kurve) bzw. Kreisscheiben (ober
Kurve).
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ermo¨glicht daher durch Anpassen der Zerfallsspektren an ein gaußfo¨rmig
geda¨mpftes Rotationssignal die Bestimmung der beobachtbaren Asymme-
trie. In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse fu¨r die Ring- (obere Kurve) bzw.
Kreisgebiete (untere Kurve) aufgetragen. Im Rahmen der Fehler ist keine
Ortsabha¨ngigkeit der Asymmetrie bei einem maximalen Probendurchmesser
von 40mm zu erkennen. Fu¨r wesentlich gro¨ßere Proben sollte allerdings aus
Gru¨nden des Detektorraumwinkels eine wesentliche Abnahme der Asymme-
trie fu¨r grosse Absta¨nde von der Strahlachse beobachtet werden.
5.3 Energieunscha¨rfe der implantierten Myo-
nen
Im Gegensatz zur konventionellen µSR haben niederenergetische Myonen ei-
ne dem Moderations- und Transportprozess entsprechende intrinsische Breite




Abbildung 5.2: Myonenanzahl in dem gewa¨hlten Detektorausschnitt fu¨r
ringfo¨rmige (a) und kreisfo¨rmige (b) Bereiche.
Flugzeitspektren (M3M2) wider. Beim Durchgang durch die Kohlenstoﬀfolie
des Triggerdetektors erfa¨hrt die Flugzeitverteilung des Myonenensembles ei-
ne weitere Verbreiterung[Hof98]. Der Einﬂuss dieser Verbreiterungen auf ein
ungeda¨mpftes Rotationssignal A(t) kann analytisch durch die Faltung dieses
Signals mit einem verbreiterten Flugzeitproﬁl g(t) in Form einer Gaußvertei-
lung mit der Breite σ gena¨hert beschrieben werden.













Die Faltung wird beschrieben durch
A′(t) = (A ∗ g)(t) =
∫ ∞
−∞
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Abbildung 5.3: Abha¨ngigkeit der Asymmetrie vom Implantationsort. Dabei
werden Myonenzerfa¨lle aus einem Ring mit einer Breite von 3mm und einem
Außenradius R, sowie Kreisscheiben mit einem Radius R betrachtet
Somit ergibt sich fu¨r das modiﬁzierte Rotationssignal







Man erkennt, dass die Rotationsfrequenz des Signals unbeeinﬂusst bleibt. Die
beobachtete Asymmetrie ist um einen Faktor reduziert, der vom Produkt ωσ
abha¨ngt (vgl. Abbildung 5.4).
5.4 Myonenﬂugzeit
Die Flugzeit der Myonen tM3M2 zwischen Triggerdetektor (M3) und der Pro-
benposition (M2) kann zur Bestimmung der kinetischen Energie der Myonen
nach dem Durchgang durch den Kohlenstoﬀfolie des Triggerdetektors heran-
gezogen werden. Analog kann bei bekannter kinetischer Energie die Flugzeit
der Myonen zum Beispiel zur Bestimmung des Implantationszeitpunktes t0
benutzt werden. Da die exakte Trajektorie der Myonen zwischen M3 und M2
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Abbildung 5.4: Abha¨ngigkeit der beobachtbaren Asymmetrie vom Produkt
aus Rotationsfrequenz ω und Breite der Flugzeitverteilung σ
bzw. der Probe in der Regel unbekannt ist, mu¨ssen dabei gewisse Na¨herungen
gemacht werden. Der Einsatz elektrostatischer optischer Elemente (Einzel-
linse) bedingt zusa¨tzlich, dass die kinetische Energie der Myonen und damit
ihre Geschwindigkeit ortsabha¨ngig wird.
Die Geschwindigkeit von Myonen im Energiebereich einiger keV betra¨gt et-
wa 1-2% der Lichtgeschwindigkeit und rechtfertigt einen nichtrelativistischen








In einer ersten Na¨herung ist die kinetische Energie der Myonen la¨ngs der
Trajektorie konstant und die Flugbahn verla¨uft geradlinig zwischen M3 und
M2. In diesen Fall entspricht die Flugstrecke z0 und die Flugzeit kann ent-






Der Einﬂuss der Abweichung der Flugbahn von einem geradlinigen Verlauf
kann durch die Annahme eines kreisfo¨rmigen Verlaufes vom Zentrum des
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Triggerdetektors zum Zentrum des Detektors M2 betrachtet werden. Vor-
ausgesetzt wird dabei, dass die Flugbahn innerhalb einer Ebene liegt, was
bei der Verwendung rein elektrostatischer Transportelemente gewa¨hrleistet
ist. Die maximale vertikale Auslenkung x0 ist dabei durch die Abmessungen
der elektrostatischen Linse gegeben und resultiert in einer Flugstreckenla¨nge
z2. Die wahre La¨nge z1 liegt zwischen z0 und z2. Abbildung 5.5 verdeutlicht
die geometrischen Verha¨ltnisse. Die La¨nge des Kreisbogens z2 ergibt sich zu











Abbildung 5.5: Na¨herungen der Flugstrecken bei der Energiebestimmung
mittels Flugzeitmessung. Eingetragen sind eine gerade Flugbahn z0, die im
allgemeinen unbekannte tatsa¨chliche Bahn z1, sowie eine kreisfo¨rmig gena¨her-
te Flugbahn z2, deren maximale Abweichung x0 von der geraden Flugbahn
durch die Geometrie der elektrostatischen Linse L2 bestimmt wird. Potenzi-
alverlauf in einer Einzellinse.














wobei r den Kru¨mmungsradius und α den entsprechenden O¨ﬀnungswinkel





















Ein Myon mit einer kinetischen Energie von 12.5 keV beno¨tigt fu¨r eine Stre-
cke von 0.835m zwischen M3 und M2 auf einer geraden Flugbahn 181 nsec.
Bei einer maximalen Auslenkung x0 von 6 cm ergibt sich nach 5.19 eine um
etwa 3 ns la¨ngere Flugzeit.
Beim Durchﬂug der Myonen durch die elektrostatische Linse erfahren die
Myonen im Zentrum der Linse eine Abbremsung. Das Potenzial einer Rohr-
linse bestehend aus zwei ro¨hrenfo¨rmigen Elektroden mit einem Innendurch-
messer 2x0, deren Abstand voneinander klein gegenu¨ber 2x0 ist, kann













wobei s = 0 im Zentrum des Linsensystems liegt. Das Potenzial innerhalb
einer Einzellinse kann beschrieben werden durch ein System zwei entgegenge-
setzt gepolter Rohrlinsen, wobei die erste und letzte Elektrode jeweils geerdet

























In Abbildung 5.5 ist der Potenzialverlauf innerhalb einer Einzellinse ver-
deutlicht. Die Ortsabha¨ngigkeit der kinetische Energie des Myons ergibt sich
folglich zu
Eµ(z) = Eµ,0 − VI(z)− VII(z) (5.23)
Abbildung 5.6 zeigt den Zusammenhang zwischen der Flugzeit (TOF) des
Myons und dessen Position (z) beim Durchﬂug durch eine Einzellinse an der
Position z = 0.1m. Der Flugzeitunterschied im Vergleich zu einem geradlinig
ﬂiegenden Myon betra¨gt bei einer Anfangsenergie von 12.5 keV und einer
Spannung von 9.5 kV an der elektrostatischen Linse 8 ns.
5.5 Implantationszeitpunkt
Fu¨r die Interpretation von µSR-Zerfallsspektren ist es von wesentlicher Be-
deutung, den exakten Implantationszeitpunkt zu kennen. Insbesondere bei
schnellen Relaxationen oder Rotationen ko¨nnen Unsicherheiten in der Zeit-
nullpunktbestimmung eine wesentliche Fehlerquelle darstellen.
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Abbildung 5.6: Flugzeitunterschied beim Durchﬂug durch eine elektrostati-
sche Linse (Eµ= 12.5 keV, U = 9.5 kV)
Die konventionelle µSR bedient sich dabei der Tatsache, dass die Sekunda¨r-
beamline relativistische Positronen mit dem passenden Impuls ebenfalls zum
Myonencounter transportiert. Da diese Myonen praktisch prompt auch wie-
der ein Stoppsignal in einem der Positronendetektoren erzeugen, bildet sich
zum Zeitpunkt des Eintreﬀens der Positronen ein deutlicher Peak, der so-
genannte prompte Positronenpeak. (Der Zeitnullpunkt der Messung fa¨llt aus
messtechnischen Gru¨nden meist nicht mit dem Kanal 0 des TDC zusam-
men.)
Bei der µSR mit niederenergetischen Myonen ist die Bestimmung des ge-
nauen Implantationszeitpunktes aufwa¨ndiger. Der wesentliche Unterschied
besteht in der viel la¨ngeren Flugzeit der niederenergetischen Myonen vom
(Start-) Triggerdetektor(M3) zur Probe (M2/S) (tµ). Außerdem mu¨ssen
die Positronenﬂugzeit zwischen Triggerdetektor und Probe (te+), sowie die
Flugzeit der Sekunda¨relektronen (te−) im Triggerdetektor nach Auslo¨sen
durch ein Myon beachtet werden. Abbildung 5.7 skizziert die Vorgehenswei-
se bei der Bestimmung des Implantationszeitpunktes mit Hilfe eines M3M2-
Flugzeitspektrums. Dabei werden zwei voneinander unabha¨ngige Prozesse
betrachtet. Zum einen erzeugt ein Untergrundpositron ein Startsignal in
MCP3 (2) und nach 3 ns Flugzeit ein entsprechendes Stoppsignal in M2 bzw.
einem der Positronendetektoren (3, e+mcpbzw.e
+
dec) Diese Ereignisse ko¨nnen im
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(1) (2) (3) (4)
M3D−Zerfallsspektrum 
Abbildung 5.7: Bei Verwendung des Detektors M3 an der Probenposition
kann mit Hilfe des Zerfallsspektrums (M3D) und des Flugzeitspektrums
(M3M2) der Implantationszeitpunkt t0 bestimmt werden (vgl. Kapitel 5.5)
Flugzeitspektrum bzw im Zerfallsspektrum als sogenannter Positronenpeak
identiﬁziert werden.
In einem zweiten Prozess produziert ein Myon in der Kohlenstoﬀfolie Se-
kunda¨relektronen (1), die ein Startsignal am MCP des Detektors M3 erzeu-
gen. Die zeitlich Verzo¨gerung zwischen tatsa¨chlichem Durchgang des Myons
durch die Kohlenstoﬀfolie und dem Startsignal betra¨gt 14 ns.
Fu¨r den tatsa¨chlichen Implantationszeitpunkt t0 (4, µmcp) gilt nun
t0 = e
+
dec − te+ − te− + tµ (5.24)
Die Myonenﬂugzeit kann analog aus dem Flugzeitspektrum errechnet werden
tµ = µmcp − e+mcp + te+ + te− (5.25)
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Dies ergibt fu¨r den Implantationszeitpunkt
t0 = e
+
dec + µmpc − e+mcp (5.26)
Die Verwendung unterschiedlicher Implantationenergien wa¨hrend der
LEµSR-Versuchsfu¨hrung bedingt unterschiedliche Einstellung am elektrosta-
tischen Transportsystem. Die oben beschriebene Bestimmung von t0 wird
fu¨r jedes dieser Transportsettings durchgefu¨hrt. Wird der Detektor an der
Probenposition ausgebaut und durch eine zu untersuchende Probe ersetzt,
besteht keine Mo¨glichkeit mehr t0 auf die angegebene Art und Weise zu
bestimmen. Sollte dies doch notwendig sein, so kann die Myonenﬂugzeit tµ
entsprechend der abgescha¨tzten Myonenenergie berechnet werden und Glei-
chung 5.25 ﬁndet Anwendung. Je nach Anforderung an die Genauigkeit von
t0 ko¨nnen die in Kapitel 5.4 angegebenen Na¨herungen verwendet werden.
Der bei einer solchen Abscha¨tzung des Implantationszeitpunktes gemachte
Fehler ∆t spiegelt sich in einem entsprechenden Fehler in den gemessenen
Parametern der gesuchten Relaxationsfunktionen wider. Am Beispiel eines
gaußfo¨rmig geda¨mpften Rotationssignals soll der Einﬂuss erla¨utert werden.







Ist der Startpunkt der Relaxation um ∆t verschoben ergibt sich
A(t + ∆t) = A0 exp
(





A(t + ∆t) = A0 exp












Man ﬁndet ein Rotationssignal, mit einer reduzierten Amplitude (c) und
einer Phase (a) gegenu¨ber dem tatsa¨chlichen Signal. Die Da¨mpfung ist nicht
mehr rein gaußfo¨rmig, sondern entha¨lt durch die Wahl eines t0, der vom
tatsa¨chlichen abweicht, einen exponentiellen Anteil (b).
Analog erha¨lt man fu¨r ein exponentiell geda¨mpftes Rotationssignal
A(t) = A0 exp(iωt− λt) (5.30)
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Abbildung 5.8: Phase des Rotationssignals bei falscher Wahl von t0 um ∆t
= 1, 5, 10 und 50 ns
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Abbildung 5.9: Zusa¨tzliche exponentielle Da¨mpfung bei Verschiebung von t0
um ∆t = 1, 5, 10 und 50 ns.
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Abbildung 5.10: Verringerung der beobachteten Asymmetrie bei Verschie-
bung von t0 um ∆t= 1, 5, 10, 50 ns bei gaußfo¨rmiger Da¨mpfung.
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Abbildung 5.11: Verringerung der beobachteten Asymmetrie bei Verschie-
bung von t0 um ∆t= 1, 5, 10, 50 ns bei exponentielle Da¨mpfung.
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5.6 Externe Magnetfelder
Wird fu¨r die Durchfu¨hrung von µSR-Experimenten ein externes magnetisches
Feld am Ort der Probe beno¨tigt, so ist im Gegensatz zur konventionellen µSR
bei der Spektroskopie mit niederenergetischen Myonen aufgrund der geringen
Fluggeschwindigkeiten die Wechselwirkung des Myonenspins mit dem a¨uße-
ren Feld vor der Implantation nicht zu vernachla¨ssigen.
Abbildung 5.12 zeigt schematisch die im aktuellen Ausbaustand der Anlage
am PSI vorliegende Geometrie. Zur Erzeugung von Transversalfeldern wer-
den Luftspulen in Helmholtzanordnung verwendet(B1, B2). Um das Feld der
Helmholtzspulen an einem beliebigen Ort (b) entlang einer axialen Myonen-
ﬂugbahn zu kompensieren kann eine weitere Spule (B3) eingesetzt werden.












Abbildung 5.12: Magnetfeldgeometrie bei der Verwendung von Helmholtz-
spulen zur Erzeugung externer Magnetfelder am Probenort. Angenommen
wird dabei eine axiale Flugbahn.
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verwendeten LEµSR-Spektrometer aufgrund der Ablenkung mittels elektro-
statischer Felder senkrecht zur Flugrichtung orientiert. Dies bedeutet, dass
ein Magnetfeld parallel zur Flugrichtung ein Transversalfeld darstellt und un-
ter der Annahme einer axialen Flugbahn keine Lorentzkra¨fte FL auftreten,
da
FL = e · vµ × Bext (5.32)
Fu¨r die axiale Ortsabha¨ngigkeit des durch die dargestellte Anordnung er-
































Dabei stellen R und I den Radius bzw. den Strom durch die Helmholtzspulen
dar. RK und IK sind die entsprechenden Gro¨ßen fu¨r die Kompensationsspu-




















die Ortsabha¨ngigkeit des Pra¨zessionswinkels φ bestimmt werden. Abbildung
5.13 zeigt die berechneten Anfangsphasen fu¨r ein externes Feld von 50G in
Abha¨ngigkeit von der Implantationsenergie.
5.7 Untergrundsignal durch zu kleine Proben
Bei der Verwendung von kleinen Proben in Bezug auf die Strahlﬂeckgro¨ße
oder bei einer besonders schlechten Fokussierung - zum Beispiel beim Ausfall
eines der Strahlfu¨hrungselemente - werden nicht alle Myonen in der Probe
implantiert sondern treﬀen Elemente des Probenhalters oder das Strahlrohr.
Durch Messungen mit Beru¨cksichtigung der Flugzeitinformation M3M2 zwi-
schen Trigger- und MCP- Detektor am Probenort kann der Signalanteil der-
jenigen Myonen bestimmt werden, die die Probe (M2/SA) verfehlen. Dabei
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Abbildung 5.13: Anfangsphase fu¨r 50G TF in Abha¨ngigkeit von der Implan-
tationsenergie bei Annahme einer axialen Myonenﬂugbahn
muss die begrenzte Nachweiseﬃzienz aller beteiligten Detektoren beachtet
werden. In Abbildung 5.14 ist die Situation schematisch skizziert. Betrachtet
werden N einkommende Myonen. Die Gesamtanzahl N0 derjenigen Myonen,
die in Flugzeit- bzw. Zerfallsspektren detektiert werden ist durch die Nach-
weiswahrscheinlichkeit M3 des Triggerdetektors (M3) gegeben.
N0 = N · M3 (5.36)
Der Anteil durch M3 nicht nachgewiesener Myonen N(1− M3) ko¨nnen aller-
dings ein Stoppsignal und damit Untergrund erzeugen, da dann Start- und
Stoppsignal nicht miteinander korreliert sind.
N0 teilt sich in drei Anteile. Dabei kennzeichnet N3 Myonen, die den MCP-
Detektor verfehlen und kein Stoppsignal erzeugen (M3M2 = 0). Myonen,
die zwar den Detektor treﬀen, aber kein Signal erzeugen werden mit N2 be-
zeichnet (M3M2 = 0). Die Anzahl Myonen, die das MCP treﬀen und ein
Signal erzeugen ist dabei N1 (M3M2 > 0). Der Zusammenhang zwischen N1







Die Anzahl der Eintra¨ge in den Zerfallsspektren (M3D) unter der Bedingung
M3M2 > 0 ist bei Beachtung der Positronendetektoreﬃzienz D gegeben
durch:
















Abbildung 5.14: Implantation in eine kleine Probe
Analog erha¨lt man fu¨r die Eintra¨ge im Untergrund (M3M2 = 0):
NB = N2 · D(x, y, z = 0) + N3 · D(x, y, z) (5.39)
Mit Hilfe dieser Beziehungen kann die Anzahl der Myonen, die den MCP-
















Fu¨r die Planung, Durchfu¨hrung und Interpretation von LEµSR-
Experimenten an du¨nnen Schichten und Multilayern ist die Kenntnis
des Implantationsproﬁls im Bezug auf die laterale Strukturierung der
Probe notwendig. Unter Zuhilfenahme von Energieverlustdaten ko¨nnen
solche Proﬁle durch Verwendung von geeigneten Monte-Carlo-Programmen
simuliert werden (TRIM.SP) [Eck91].
Gegenstand der folgenden Experimente ist es, die Eignung dieser Programme
fu¨r die Simulation der Implantation niederenergetischer Myonen in Materie,
zu untersuchen. Insbesondere mu¨ssen die Energieverlustrechnungen mit
skalierten Protonendaten durchgefu¨hrt werden, da fu¨r Myonen mit 1
9
mp
keine experimentellen Energieverlustdaten vorliegen (vgl. Kapitel 3).
Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zur Implantation niederenerge-
tischer Myonen stammen aus fru¨hen Experimenten, bei denen aus Gru¨nden
der Strahlfu¨hrung ein Teil der Myonen die Probe verfehlen, Teile des
Spektrometers in unmittelbarer Umgebung der Probe treﬀen und somit
ein zusa¨tzliches - nicht mit der Probe in Zusammenhang stehendes Signal
- erzeugen. Bei weiterfu¨hrenden Versuchen zur Thematik der Implantation
konnte dieser Untergrund aufgrund apparativer Weiterentwicklungen we-
sentlich reduziert werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden
in [MGP+02] vero¨ﬀentlicht und stehen nicht im Widerspruch mit den hier
vorgestellten Ergebnissen.
45
6.1 Verwendete Methode und Versuchsauf-
bau
Bei der Implantation von positiven Myonen in Quarz bilden diese mit einer
sehr hohen Wahrscheinlichkeit Myonium [Sch85]. Als Myonium bezeichnet
man den gebundenen Zustand zwischen einem positiven Myon und einem
Elektron. Auch im so genannten diamagnetischen Zustand des Myons, wie
er z.B. in metallischen Systemen gefunden wird, gibt es solche gebundenen
Zusta¨nde, die allerdings einer sehr starken zeitlichen Fluktuation unterliegen
und das Myon somit als scheinbar frei erscheinen lassen.
Als Probe wird eine 50 nm Cu-Schicht auf einem Quarzsubstrat verwendet.
Bei der Implantation stoppt nun abha¨ngig von der Extraktionsenergie UB,
die zwischen 10 und 18 keV variiert wird, ein Teil der Myonen im Kupfer und
zeigt diamagnetisches Verhalten. Ein anderer Teil stoppt im Quarz und bil-
det dort zum u¨berwiegenden Teil Myonium. Mit einem kleinen transversalen
Feld ko¨nnen diese beiden Anteile gut unterschieden werden, da Myonium ein
um den Faktor hundert gro¨ßeres gyromagnetisches Verha¨ltnis hat und somit
mit einer hundertfach ho¨heren Frequenz in einem lokalen Feld pra¨zediert.
Abbildung 6.1 zeigt das Prinzip und die geometrischen Verha¨ltnisse.






















Abbildung 6.1: Prinzip und Geometrie bei Untersuchungen zur Implantation
niederenergetischer Myonen
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wobei alle Myonen, die die Probe treﬀen, im Kupfer implantiert werden. Es
wird kein Signal vom Myonium erwartet. Als weitere Referenz wurde ein un-
beschichtetes Quarzsubstrat verwendet. Das beobachtete Myonsignal gliedert
sich nun in einen Anteil, der die Probe verfehlt, und den Anteil diamagneti-
scher Myonen im Quarz.
6.2 Probencharakterisierung
Der Anteil der µ+-Bildung in Quarz ha¨ngt von dem Reinheitsgrad des Ma-
terials ab und sollte mo¨glichst gering sein. Aus diesem Grund wurde ein
synthetischer hochreiner Quarz (SUPRASIL) verwendet. Der µ+-Anteil
wurde im Vorfeld der LEµ+SR-Experimente durch Transversalfeldmessun-
gen an einem Standardspektrometer fu¨r Oberﬂa¨chenmyonen (GPS) zu etwa
10% bestimmt. Dabei wurden Messungen bei einem externen Feld von 50
bzw. 5G durchgefu¨hrt, um den µ+- bzw. Myoniumanteil des resultierenden
Signals bestimmen zu ko¨nnen.
Fu¨r die Analyse und Interpretation der Versuchsergebnisse ist die Kenntnis
der Fla¨chenbelegungsdichte ρ · d notwendig. Sie wurde fu¨r eine Probe mit ei-
ner Nominaldicke von 50 nm mit Hilfe von Rutherford Backscattering (RBS)
zu 4, 1± 0, 2 · 10−5 g/cm−2 (3, 9± 0, 2 · 1017 Atome/cm−2) bestimmt 1.
Unter der Annahme einer Dichte der Kupferschicht von ρCu = 8.95 g/cm
−3
ergibt sich eine gemessene Schichtdicke von dCu = 46 ± 2 nm. Eine mecha-
nisch durchgefu¨hrte Dickenmessung 2 zu Kontrollzwecken ergab eine Dicke
von dCu = 52, 9±0, 7 nm, was im Rahmen der angegebenen Fehler nicht mit
den RBS-Messungen u¨bereinstimmt und mit einer Abweichung der Schicht-
dichte vom verwendeten Bulkwert zu erkla¨ren ist. Unter der Annahme der
nominellen Schichtdicke von 50 nm ergibt sich eine Dichte von ρ∗Cu = 8, 2±0, 4
g/cm−3. Die Abweichung zum Literaturwert betra¨gt etwa 10% und la¨sst sich
durch die nanokristalline Struktur der Kupferschichten interpretieren.
Fu¨r den Implantationsprozess und die damit verbundenen Simulationen im
Rahmen der Versuchsauswertung ist lediglich das Produkt aus Dicke d und
Dichte ρ von Bedeutung. Damit hat der Unterschied zwischen der aus der
RBS-Messung abgeleiteten und der direkt bestimmten Dicke keinerlei Bedeu-
tung fu¨r die weiteren Betrachtungen.
1M. Do¨beli, ETH, Zu¨rich
2M. Horisberger, PSI, Villigen
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6.3 LEµSR-Messungen
Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen ein typisches Spektrum bei 5G. Man er-
kennt den diamagnetischen µ+-Anteil mit einer Rotationsfrequenz von etwa
0.7MHz und den Myoniumanteil, welcher mit etwa 70MHz rotiert.
Fu¨r unterschiedliche Myonenimplantationsenergien Eµ wurde jeweils die
time ( s)












Abbildung 6.2: Myonsignal bei 5G TF
time ( s)












Abbildung 6.3: Myoniumsignal bei 5G
TF
Asymmetrie im Zerfallssignal fu¨r das diamagnetische Myon bestimmt. Ab-
bildung 6.4 zeigt die gewonnenen Ergebnisse. Fu¨r die Extraktionsspan-
nungen UB = 10 und 13.5 kV fehlen entsprechende Messungen an der
Cu(150 nm)SiO2-Probe. Fu¨r die weiteren Betrachtungen wurden diese Werte
mit Hilfe einer linearen Anpassung an die vorhandenen Daten extra- bzw.
interpoliert. Im Falle der Cu(150 nm)SiO2-Probe (ACu,150nm) ist die zu er-
wartende Asymmetrie am gro¨ßten, entsprechend beim reinen Quarzsubstrat
(ASiO2) am kleinsten. Auﬀa¨llig ist, dass fu¨r die Probe Cu(150 nm)SiO2, bei
der keine Myonen im Quarz stoppen, die Asymmetrie des µ+-Signals mit zu-
nehmender Beschleunigungsspannung variiert. Ursache hierfu¨r ko¨nnen zum
Beispiel Myonen sein, die die Probe verfehlen und daher ein Untergrund-
signal mit einer geringeren Asymmetrie liefern.





wobei ACu,50nm entsprechend die gemessene Asymmetrie bei der
Cu(50 nm)SiO2-Probe angibt. In Abbildung 6.5 sind die experimentell ge-
fundenen Werte fu¨r F und die simulierten Kurvenverla¨ufe dargestellt, wobei
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Abbildung 6.4: Abha¨ngigkeit der Asymmetrie des Myonensignals fu¨r die drei
Proben Cu(50 nm)SiO2,Cu(150 nm)SiO2 und SiO2
die gestrichelt eingetragenen Kurven die Fehlergrenzen bei der Bestimmung
der Fla¨chenbelegungsdichte mittels RBS widerspiegeln. Die Myonenimplan-
tationsenergie erha¨lt man durch die verwendete Beschleunigungsspannung
am Moderationstarget UB. Diese muss um den Energieverlust der Myonen
beim Durchgang durch die C-Folie des Triggerdetektors reduziert werden
Eµ = e · UB − Eloss (6.2)
Der Energieverlust bei der verwendeten Folie wurde im Vorfeld der Messun-
gen zu 1.8 keV bestimmt.
Im Rahmen der Fehler konnte bei diesen Messungen keine signiﬁkanten Ab-
weichung zwischen den TRIM.SP-Simulationen mit skalierten Protonendaten
und den Messergebnissen gefunden werden.
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Abbildung 6.5: Anteil der in der 50 nm Kupferschicht gestoppter Myonen in
Abha¨ngigkeit von der Implantationsenergie Eµ. Eingetragen ist ebenfalls die
Vorhersage mittels TRIM.SP. Die durchgezogende Linie stellt den Verlauf fu¨r
die durch RBS bestimmte Schichtdichte dar. Die gestrichelten Linien kenn-







Das positive Myon eignet sich hervorragend als Sonde zur Untersuchung von
statischem und dynamischem Magnetismus in Festko¨rpern D˙ies haben zahl-
reiche Arbeiten auf dem Gebiet der konventionellen µSR gezeigt(vgl. zum
Beispiel [DdRY97] [DGKM79]) . Ziel der Entwicklung eines Strahls nieder-
energetischer Myonen war die Anwendung der Methoden der µSR auf nie-
derdimensionale Systeme, wie zum Beispiel magnetische Vielfachschichten.
Im folgenden Anwendungsbeispiel werden erstmals du¨nne Nickelschichten
mit den Methoden der µSR untersucht. Dabei werden niederenergetische
Myonen in eine Zweifachschicht (Bilayer) bestehend aus einer 30 nm dicken
Nickelschicht und einem hinreichend dicken Silbersubstrat derart implantiert,
dass sie gro¨ßtenteils hinter der Nickelschicht im Silber zum stoppen kommen
und es somit ermo¨glicht wird, magnetische Streufelder einer ferromagneti-
schen Schicht einige zehn Nanometer innerhalb eines diamagnetischen Mate-
rials zu studieren. Es werden einfache Modellannahmen eingefu¨hrt, mit denen
das gefundene Relaxationsverhalten der implantierten Myonen mit der Gro¨ße
und der temperaturabha¨ngigen Magnetisierung der magnetischen Doma¨nen
in der Nickelschicht in Zusammenhang gebracht wird.
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7.1 Probencharakterisierung
Die Nickelschichten wurden mittels DC-Magnetronsputtern hergestellt 1. Als
Substrat wurde gewalzte Silberfolie (AG000360/7) der Firma Goodfellow 2
mit einer Dicke von 125µm verwendet. Die chemische Analyse zeigte kei-
ne nennenswerten Verunreinigungen 3 (Cu: 30 ppm, Au: 3 ppm, Fe: 10 ppm,
Mg:< 1 ppm, Mn: <1 ppm). Insbesondere magnetische Verunreinigungen im
Silbersubstrat ko¨nnen das Relaxationsverhalten der implantierten Myonen
beeinﬂussen.
Durch Drahterodieren wurden runde Substrate mit einem Durchmesser von
etwa 80mm angefertigt. Dadurch wurde sichergestellt, dass mo¨glichst alle
Myonen in die Probe implantiert werden und nicht den Probenhalter treﬀen,
wo sie das Relaxationssignal verfa¨lschen wu¨rden (vgl. Kapitel 5.7).
Neben der Probe mit einer Nickelschichtdicke von 30 nm (Ni(30 nm)/Ag)
wurde zusa¨tzlich ein 500 nm dicke Nickelschicht (Ni(500 nm)/Ag) angefer-
tigt.
7.1.1 Strukturelle Untersuchungen der Oberﬂa¨che
(AFM)
Bei der Bestimmung des Implantationsproﬁls spielt die Struktur der Ober-
ﬂa¨che eine wesentliche Rolle. Abha¨ngig vom Herstellungsprozess ko¨nnen zum
Beispiel durch Inselwachstum erhebliche Oberﬂa¨chenrauigkeiten auftreten.
Dabei mu¨ssen fu¨r die weiteren Betrachtungen an dieser Stelle zwei Fa¨lle un-
terschieden werden. Weisen Substrat und Probenoberﬂa¨che eine unterschied-
α
d d’
Abbildung 7.1: Zwei Fa¨lle fu¨r Oberﬂa¨chenrauigkeit
liche Rauigkeit auf, handelt es sich um eine laterale Dickenvariation, die eine
1M. Horisberger, Paul Scherrer Insitut, Villigen
2Goodfellow Cambridge Limited, Cambridge Science Park, Cambridge CB4 4DJ UK
3Analyseprotokoll vom 7.6.1996, Ref.Nr.: LS141617
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Vorhersage des Implantationsproﬁls erschwert. Im zweiten Fall ist die Rau-
igkeit der Oberﬂa¨che im wesentlichen durch das Substrat bestimmt. Hierbei
gibt es fu¨r unterschiedliche laterale Orte auf der Probe verschiedene Implan-
tationswinkel α. Dies fu¨hrt zu einem abweichenden Implantationsproﬁl im
Vergleich zu einer ideal ebenen Probe, da die eﬀektive Schichtdicke d′ im
Vergleich zur nominellen Dicke d gro¨ßer ist.
d′ = d · 1
cos(α)
(7.1)
Abbildung 7.2 verdeutlicht diese Tatsache. Aufgetragen ist die simulierte
mittlere Implantationstiefe und die Breite σ des Implantationsproﬁls fu¨r ein
Targetsystem aus 30 nm Nickel auf einem Silbersubstrat. Die Implantations-
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Abbildung 7.2: Einﬂuss des tatsa¨chlichen Implantationswinkels auf die Im-
plantationstiefe
substrats sowie der Probe Ni(500 nm)/Ag wurden mittels Rasterkraftmikro-
skopie (AFM) untersucht 4. Die Abbildung 7.3 zeigt einen Probenausschnitt
und ein exemplarisches Proﬁl entlang einer Linie senkrecht zu den auf dem
AFM-Bild erkennbaren Strukturen. Man erkennt bei beiden Proben eine ver-
gleichbare Rauigkeit in der Gro¨ßenordnung von 100 nm. Die klar erkennbaren
Riefen haben ihre Ursache im Walzprozess, da das Silbersubstrat vor dem
Aufbringen der Nickelschichten nicht poliert wurde. Die laterale Auﬂo¨sung
4A. Brinck, IMNF, TU Braunschweig
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der Aufnahme betra¨gt etwa 60 nm, was in der Gro¨ßenordnung der Myonenim-
plantationstiefen liegt. Eine deﬁnitive Aussage u¨ber die Oberﬂa¨chenstruktur
im Gro¨ßenbereich der Myonenreichweite ist somit nicht mo¨glich. Eine quan-
titative Analyse der Proﬁle fu¨r gro¨ßere La¨ngenskalen ergibt lediglich Implan-
tationswinkel in der Gro¨ßenordnung von einigen Grad. Dies setzt allerdings
voraus, dass die Myonen genau senkrecht zum Probenhalter implantiert wer-
den. Dies ist in der Regel nicht gegeben. In Abschnitt 5.4 wurde eine kreis-
bahnfo¨rmige Flugbahnna¨herung eingefu¨hrt, die die Ablenkung der Myonen
innerhalb der elektrostatischen Linsen beru¨cksichtigt. Die sich dadurch erge-
benden Auftreﬀwinkel am Ort der Probe ko¨nnen angegeben werden zu (vgl.
Abbildung 5.5)






Damit ergibt sich ein maximaler Implantationswinkel bei ebener Proben von
etwa 10o.
Anhand der AFM-Messung und der geometrischen Betrachtungen kann der
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Abbildung 7.3: Oberﬂa¨chenstruktur der Ag- bzw Ni(500)Ag-Probe. (Die Pro-
ﬁle im unteren Bereich der Abbildung sind zur Verdeutlichung der Struktur
stark u¨berho¨ht gezeichnet)
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7.1.2 Strukturelle Untersuchung der Kristallstruktur
(TEM)
Neben der vertikalen Struktur der Schichten ist auch die laterale Struktu-
rierung der Nickelschichten fu¨r die Interpretation der LEµSR-Mesungen von
Bedeutung. Zu diesem Zweck wurden transmissionelektronenmikroskopische
(TEM) Untersuchungen durchgefu¨hrt 5. Hierzu wurden die Bilayer auf eine
durchstrahlbare Dicke mittels Argonionena¨tzen ausgedu¨nnt. Abbildung 7.4
zeigt die verwendete Geometrie beim A¨tzvorgang bzw. die verwendete TEM-
Blickrichtung. Wesentlich ist, dass an unterschiedlichen Orten innerhalb des
Blickfeldes unterschiedliche Dicken durchstrahlt werden. Der verwendete Ar-
gonstrom wurde so niedrig wie mo¨glich gehalten, um die Wahrscheinlichkeit
einer starken Erhitzung und einer damit verbundenen A¨nderung in der Kris-
tallstruktur zu minimieren. In der Regel la¨sst sich dies aber insbesondere
direkt am Rand des durchstrahlbaren Bereichs nicht vollsta¨ndig vermeiden.





Abbildung 7.4: Geometrie beim Argonionena¨tzen und Blickrichtung des TEM
(Nicht masstabsgetreu!)
gefertigt. Die Abbildungen 7.5 und 7.6 zeigen einen typischen Abschnitt der
500 nm dicken Schicht. Man erkennt deutlich Kristallite von der Gro¨ße einiger
Mikrometer in einer nanokristallinen Restmatrix. Dieser Befund ist dadurch
zu erkla¨ren, dass die Probe bereits wa¨hrend der LEµSR-Versuchsfu¨hrung fu¨r
la¨ngere Zeit auf u¨ber 670K erwa¨rmt wurde, so dass Kornwachstum eingesetzt
hat. Dabei wachsen aus der anfangs vollsta¨ndig nanokristallinen Schicht Kris-
talle mit einer fu¨r das Kornwachstum bevorzugten Orientierung auf Kosten
der umgebenden Kristalle. Ebenfalls auf Abbildung 7.5 und 7.6 zu erkennen
sind die schon bei den AFM-Untersuchungen gefundenen Riefen. Sie scheinen
jedoch keine Auswirkung auf das Kornwachstum zu haben. Die Interpretati-
on der in Abbildung 7.7 und 7.8 dargestellten Aufnahmen der 30 nm dicken
Nickelschicht gestaltet sich nicht so eindeutig. Man erkennt deutlich den hel-
5S. Flor, IMNF. TU Braunschweig
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len Saum am Rande des durch das Argonionena¨tzen ausgedu¨nnten Bereiches.
Hierbei handelt es sich um die angeschra¨gte (vgl. Abbildung 7.4) 30 nm di-
cke Nickelschicht. Wird die durchstrahlte Dicke gro¨sser als 30 nm, so erkennt
man das Silber. Silber hat fu¨r Elektronen einen gro¨sseren Extinktionskoef-
ﬁzienten und erscheint daher in der TEM-Aufnahme dunkler. Die Grenze
zwischen Nickel und Silber ist dabei scharf, wie insbesondere in Abbildung
7.7 zu erkennen ist. Dies la¨sst darauf schließen, dass wa¨hrend der LEµSR-
Versuche keine nennenswerte Durchmischung an der Grenzﬂa¨che stattgefun-
den hat. Am Rand der Nickelschicht sind insbesondere in Abbildung 7.7.
Bereiche zu erkennen, die keine wesentliche Strukturierung aufweisen. Diese
sind wahrscheinlich durch die Erwa¨rmung wa¨hrend des A¨tzprozesses entstan-
den. Untersucht man den Saum in Richtung zu gro¨ßeren Dicken, so ﬁndet
man zunehmendere Strukturierung. In Abbildung 7.8 ﬁndet sich ein Bereich,
an dem die Silberschicht fast vollsta¨ndig sehr ﬂach abgetragen wurde und
die maximale Nickelschichtdicke zu erkennen ist. Dieser Bereich wird fu¨r die
weiteren Betrachtungen im Zusammenhang mit Korngro¨ßen verwendet. Aus
den vorliegenden Aufnahmen ergeben sich keine Hinweise auf mikrometer-
große Kristallite, wie sie in der dicken Nickelschicht gefunden wurden. Die
Abbildungen 7.9 und 7.10 zeigen jeweils einen Ausschnitt aus einem nanokris-
tallinen Bereich der 500 nm-Probe, sowie der 30 nm-Nickelschicht bei gleicher
Vergro¨ßerung. Man erkennt die sehr viel feinere Strukturierung in der du¨nnen
Schicht. Weitere Untersuchungen zeigen, dass die kleinsten Strukturen in der
Gro¨ßenordnung von 30-50 nm liegen. Dies legt die Vermutung nahe, dass das
Kornwachstum in der 30 nm-Nickelschicht durch die begrenzte Ausdehnung
der Schicht gestoppt wurde.
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Abbildung 7.5: Ni(500nm)/Ag, Ausschnitt: 30×25µm, V: 3000.
Die Aufnahme zeigt den durchstrahlbaren Randbereich der Probe. Zu sehen
ist die kristalline Strukturierung der Nickelschicht, sowie die durch die Ober-
ﬂa¨chenrauigkeit hervorgerufenden Dickenvariationen, die durch die dunkleren
diagonalen Linien zu erkennen sind.
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Abbildung 7.6: Ni(500nm)/Ag, Ausschnitt: 18.8×15.6µm, V: 4800.
Ausschnitt aus dem in Abbildung 7.5 dargestellten Randbereich. Zu erkennen
sind Nickelkristallite von der Gro¨ße einiger Mikrometer in einer nanokristal-
linen Matrix.
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Abbildung 7.7: Ni(30nm)/Ag, Ausschnitt: 3.8×3.2µm, V: 24000.
Die Aufnahme zeigt den durchstrahlbaren Randbereich der Probe mit der
30 nm dicken Nickelschicht (helle Komponente), dem Silbersubstrat (dunkle
Komponente), sowie einer scharfen Trennline zwischen den Materialien.
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Abbildung 7.8: Ni(30nm)/Ag, Ausschnitt: 7.5×6.3µm, V: 12000
Zu erkennen ist die kristalline Strukturierung der 30 nm dicken Nickelschicht.
Die Streifenstrukturen spiegeln Dickenvariationen aufgrund der Oberﬂa¨chen-
rauigkeit der Probe wider
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Abbildung 7.9: Ni(500nm)/Ag, Ausschnitt: 3.8×3.2µm, V: 24000
Strukturierung der nanokristallinen Restmatrix der 500 nm dicken Nickel-
schicht (vgl Abbildung 7.10)
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Abbildung 7.10: Ni(30nm)/Ag, Ausschnitt: 3.8×3.2µm, V: 24000
Strukturierung der nanokristallinen Restmatrix der 30 nm dicken Nickel-
schicht. Im Vergleich zur 500 nm dicken Schicht (vgl. Abbildung 7.9) zeigt
sich hier eine wesentlich feinere Kristallstruktur, die in der Gro¨ßenordnung
einiger 10 nm liegt.
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7.1.3 Bestimmung des Implantationsproﬁls
Wesentlich fu¨r die Analyse der dargestellten LEµSR-Experimente an Nickel-
ﬁlmen ist der Abstand der im Silber implantierten Myonen von der ferroma-
gnetischen Nickelschicht. Die Stoppverteilungen zum Zeitpunkt der Implan-
tation wurden fu¨r verschiedene Implantationsenergien simuliert (TRIM.SP).
Als Wechselwirkungspotential zwischen Projektil und Targetatomen wurde
ein Krypton-Kohlenstoﬀ-Potenzial verwendet [Eck91]. Der inelastische Ener-
gieverlust wurde nach Anderson-Ziegler berechnet. Abbildung 7.1.3 zeigt die
entsprechenden Implantationsproﬁle. Man erkennt, dass fu¨r die 30 nm dicke
Nickelschicht schon bei einer Implantationsenergie von 8 keV im wesentli-
chen alle Myonen in die Silberschicht implantiert werden. Im allgemeinen ist
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Abbildung 7.11: Implantationsproﬁle n(x) fu¨r Ni(30nm)/Ag
das Implantationsproﬁl des Myonenensembles nach der Implantation zeitlich
nicht konstant. Ursache hierfu¨r ist thermisch aktivierte Diﬀusion des Myons
auf Zwischengitterpla¨tzen. Bei der Betrachtung der Myonendiﬀusion in Silber
ko¨nnen die Sprungraten τhop fu¨r den Hochtemperaturbereich zwischen etwa
108 s−1 (300K) und 1012 s−1 (700K) abgescha¨tzt werden [Kar95]. Silber kris-
tallisiert in fcc-Kristallstruktur. Die dabei mo¨glichen Zwischengitterpla¨tze
mit Oktaeder- bzw. Tetraedersymmetrie fu¨hren zu leicht unterschiedlichen
Sprungweiten. Entsprechend kann die Diﬀusionskonstante angegeben werden
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Eµ NAg r¯ rmax σ r¯ − ri rmax − ri rmax − r¯
Ni(30nm)/Ag 8 92 45 52 10 15 22 7
13 97 63 71 13 33 41 8
16 98 75 85 14 45 55 10
18 99 83 92 15 53 62 9
Eµ (keV): Myonenimplantationenergie
NAg (%): prozentualer Anteil im Silber implantierter Myonen
(¯r) (nm): Mittelwert der Implantationstiefe
rmax (nm): Maximum des Implantationsproﬁls
σ (nm): Standardabweichung der Verteilung
ri (nm): Position der Grenzschicht zwischen Nickel und Silber
Tabelle 7.1: Zusammenstellung der wesentlichen Kenngro¨ßen der fu¨r die Pro-













wobei mit a die ensprechende Gitterkonstante des Wirtsgitters bezeichnet
wird (aAg = 0.409 nm). Mit Hilfe der Einsteinrelation kann das mittlere Ver-
schiebungsquadrat des Myons und damit der mittlere Abstand zum Implan-
tationsort des Myons nach einer gewissen Zeit angegeben werden. Bei der µSR
liegen die interessierenden Zeitspannen im Bereich von µs. Dies ergibt fu¨r den
Temperaturbereich von 300 - 700K Verschiebungen des Myons zwischen eini-
gen Nanometern bzw. Mikrometern, was bei der Interpretation der LEµSR-
Experimente ggf. beachtet werden muss. Allerdings gelten die oben ange-
gebenen Beziehungen nur fu¨r Zwischengitterplatzdiﬀusion in einem idealen
ungesto¨rten Kristall. Aufgrund der mechanischen Behandlung der Silbero-
berﬂa¨che kann aber von einer sehr hohen Fehlstellen- und Versetzungsdichte
gerade im unmittelbaren Oberﬂa¨chenbereich ausgegangen werden. Korngren-
zen und derartige Fehlstellen reduzieren aufgrund von Einfangprozessen die
Sprungrate erheblich und unterdru¨cken dadurch die Diﬀusion.
7.1.4 Magnetische Untersuchungen (VSM)
Die magnetischen Eigenschaften der Probe wurden mit Hilfe eines Vibrating
Sample Magnetometer (VSM) durchgefu¨hrt. Mit einem Probendurchmesser
von 8mm und einer Schichtdicke von 30 nm war dies bei der Empﬁndlichkeit
des Magnetometers noch mo¨glich.
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Die wesentliche Fragestellung war die U¨berpru¨fung, ob die Magnetisierung
des du¨nnen Films wie allgemein erwartet in der Probenebene (in plane) liegt,
und inwieweit ein 50G Feld senkrecht zur Oberﬂa¨che (out of plane) diese Ma-
gnetisierung aus der Ebene herausdrehen kann.
Abbildung 7.12 zeigt Magnetisierungsmessungen bei Raumtemperatur. Sie
zeigen, dass bei einem externen Feld von 0.1Tesla parallel zur Probenober-
ﬂa¨che die gesamte Magnetisierung in Richtung des externen Feldes gerichtet
ist. Bei einem entsprechenden Feld senkrecht zur Probenoberﬂa¨che sind nur
etwa 30% der Sa¨ttigungsmagnetisierung aus der Ebene herausgedreht. Die




















B senkrecht  Probenebene
Abbildung 7.12: Ni(30 nm)/Ag: Magnetisierungsmessungen parallel und
senkrecht zur Probenoberﬂa¨che bei Raumtemperatur.
Untersuchungen wurden fu¨r den Fall Bext senkrecht zur Probenoberﬂa¨che
und einem kleinen externen Feld von maximal 5mT bei unterschiedlichen
Temperaturen wiederholt. Abbildung 7.13 zeigt die Ergebnisse fu¨r Raum-
temperatur und 600K. Die Magnetisierung bei Maximalfeld betra¨gt in bei-
den Fa¨llen etwa 2% der Sa¨ttigungsmagnetisierung und kann demnach fu¨r die
weiteren Betrachtungen im Rahmen der LEµSR-Messungen vernachla¨ssigt
werden.
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Abbildung 7.13: Temperaturabha¨ngigkeit der Magnetisierung senkrecht zur
Probenoberﬂa¨che bei einem maximalen externen Feld von 5mT
7.2 LEµSR-Messungen
7.2.1 Experimentelles: Temperaturkalibrierung des
Ofens
Zur Durchfu¨hrung von µSR-Experimenten mit niederenergetischen Myonen
bei hohen Temperaturen wurde ein fu¨r diese Zwecke geeigneter Ofen verwen-
det mit dem ein Bereich zwischen Raumtemperatur und etwa 700K abge-
deckt werden konnte. Neben der Eignung fu¨r Ultrahochvakuumbedingungen
und den damit verbundenen Anspru¨chen an Materialien und Konstruktion
spielt das nicht vollsta¨ndig geschlossene Strahlungsschild zur thermischen
Abschirmung des Probenbereichs eine wesentliche Rolle. Das notwendige of-
fene Eintrittsfenster fu¨r keV-Myonen erfordert im Zusammenhang mit dem
Probenhalterdurchmesser von 7 cm Untersuchungen zur Temperaturhomo-
genita¨t u¨ber den Probenbereich. Abbildung 7.14 zeigt den schematischen
Aufbau des Ofens, sowie die Temperaturkontrollpunkte bei den Vorunter-
suchungen. Die verwendeten Thermoelemente hatten eine reproduzierbare
Messgenauigkeit von ±1K und wurden fu¨r die Sensoren T1 bis T4 auf gleiche










Abbildung 7.14: Aufbau des verwendeten Ofens. Die O¨ﬀnung in der Strah-
lungsabschirmung beﬁndet sich dabei im oberen Bereich. Zu erkennen ist der
Probentisch und das Heizelement direkt unterhalb. Ebenfalls eingezeichnet
sind die Positionen der verwendeten Temperatursensoren.
tigt. Lediglich die Sensoren T4-T6 ko¨nnen wa¨hrend der Durchfu¨hrung von
µSR-Experimenten am Ofen verbleiben. Neben der Untersuchung der Tempe-
raturhomogenita¨t dienen die Ergebnisse der Voruntersuchungen somit auch
der Kalibrierung der Temperaturerfassung.
Unter Verwendung von Sensor T4 als Referenz zeigt Abbildung 7.15 die je-
weiligen Abweichungen der anderen Sensoren. Bei einer Messunsicherheit von
±2K bei der verwendeten Darstellung zeigen sich keine signiﬁkanten Abwei-
chungen bis etwa 600K. Bei ho¨heren Temperaturen treten Diﬀerenzen bis
zu 6K u¨ber den Probenbereich auf, wobei zu beachten ist, dass das Maxi-
mum der Temperatur bei Sensor T2 und damit zwischen Mitte und Rand
des Probenbereichs liegt. Dies kann dadurch erkla¨rt werden, dass die Dichte
der Heizwicklung im Bereich des Sensors 2 am gro¨ßten ist. Die Abweichung
entspricht einem relativen Fehler von etwa 1-2%. Werden an die Kenntnis der
Temperaturverteilung u¨ber den Probenbereich ho¨here Anspru¨che gestellt, so
ist die gefundene Verteilung mit der Auftreﬀverteilung der niederenergeti-
schen Myonen zu gewichten oder der Bereich auf den die Myonen treﬀen ist
derart zu verringern, dass die resultierende Breite der Temperaturverteilung
den Forderungen entspricht. Fu¨r die weiteren Betrachtungen im Rahmen die-
ser Arbeit ist die gefundenen Temperaturhomogenita¨t akzeptabel.
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Abbildung 7.15: Temperaturkalibrierung des verwendeten Ofens
7.2.2 Ergebnisse und Interpretation der LEµSR-
Messungen
Neben Nullfeldmessungen ohne externes Feld wurden Messungen in ei-
nem Transversalfeld BTF von 50G bei unterschiedlichen Temperaturen von
Raumtemperatur bis kurz oberhalb der Curietemperatur von Nickel (Tc =
627K) durchgefu¨hrt, wobei das externe Feld senkrecht zur Probenebene ori-
entiert war. Bei der Analyse und Interpretation der µSR-Untersuchungen
ﬁndet ein Modell Anwendung, welches auf folgenden Annahmen beruht:
Das lokale Feld am Myonenort wird fu¨r den wesentlichen Teil der Myonen
durch das Streufeld jeweils einer Doma¨ne und dem entsprechenden externen
Transversalfeld bestimmt. Aus den elektronenmikroskopischen Untersuchun-
gen ist bekannt, dass die Minimalgro¨ße der Kristallite in den Nickelschichten
in der Gro¨ßenordnung der Myoneneindringtiefe liegt. Fu¨r die weiteren Be-
trachtungen wird angenommen, dass die Doma¨nengro¨ße die Nanostrukturen
der Nickelﬁlme nicht unterschreitet. Abbildung 7.16 veranschaulicht die Geo-
metrie des Experiments. Bµ kennzeichnet das resultierende Feld am Myonen-
ort, welches sich im allgemeinen Fall aus dem externen Feld BTF und dem
von der Nickelschicht herru¨hrenden Streufeld BS zusammensetzt.
Bµ = BTF + BS (7.4)
Dabei kennzeichnet der Winkel α die Richtung der Doma¨nenmagnetisierung
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Verbindungsachse der
Detektoren L und R
Verbindungsachse der








Abbildung 7.16: Prinzip und Geometrie der LEµSR-Untersuchungen an Bi-
layern Ni/Ag.
innerhalb der Probenebene und β den Winkel zwischen dem resultierenden
Feld am Myonenort und der Schichtebene. Diese beiden Winkel bestimmen
die beobachtbare Asymmetrie. Dabei ﬁndet man fu¨r die beiden Detektorpaa-
re LR und TB jeweils einen rotierenden Anteil der Asymmetrie A⊥ (Trans-

















ATB⊥ ∼ sin β sinωt (7.7)
ATB‖ = 0 (7.8)
Zur Ableitung der angegebenen Zusammenha¨nge vergleiche Anhang B. Fu¨r
den Fall β = 0o, in dem kein externes Feld anliegt (Nullfeldmessung) beob-
achtet man in dem Detektorpaar LR 50% der Asymmetrie als rotierendes
Signal und 50% als nicht rotierend. Dahingegen wird in den Detektoren T
und B keinerlei Asymmetrie registriert. In dem Fall β = 90o, in dem lediglich
das externe Feld einen Beitrag zum Magnetfeld am Myonenort beitra¨gt und
Bµ folglich senkrecht auf der Probenebene steht, beobachtet man in LR und
TB jeweils die gesamte Asymmetrie als rotierendes Signal (vgl. Abbildung
7.17 und 7.18).
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Die Frequenz des Myonenrotationssignals ist bestimmt durch den Betrag des
lokalen Feld am Myonenort und unabha¨ngig von der Beobachtungsrichtung.
Variationen in der Doma¨nenstruktur in Form und Gro¨ße, Streuung in der
Implantationsreichweite sowie ggf. Diﬀusion fu¨hren zur Da¨mpfung des Re-
laxationssignals. Der genaue Verlauf der Da¨mpfung kann nicht angegeben
werden.
Zur Bestimmung des longitudinalen Anteils in den Relaxationssignalen wur-
de der Asymmetrieparameter α mittels einer TF-Messung oberhalb der Cu-
rietemperatur bestimmt und bei der Analyse der Spektren im Bereich der
magnetischen Ordnung konstant belassen.
Entsprechend den Modellannahmen - und mangels Kenntnis der Da¨mpfungs-
funktion - werden die Relaxationsspektren der beiden Detektorpaare wie folgt
angepasst.















wobei fu¨r das Detektorpaar TB der nicht rotierende Asymmetrieanteil A2
jeweils zu Null gesetzt wird.
Abbildung 7.19 zeigt die Temperaturabha¨ngigkeit der beobachteten Rotati-









Ebenfalls eingezeichnet ist eine geeignet skalierte Magnetisierungkurve.Sie
dient der Orientierung.
In Abbildung 7.20 ist die Temperaturabha¨ngigkeit der Asymmetrie in dem
Detektorpaar LR dargestellt. Man erkennt im oberen Teil der Abbildung ei-
ne Zunahme der transversalen Komponente mit der Temperatur, sowie im
unteren Teil eine entsprechende Abnahme des longitudinalen Anteils. Die
Magnetisierungkurve ist hierbei derart skaliert, dass der Sa¨ttigungswert der
Maximalasymmetrie fu¨r die Messung bei T > Tc entspricht. Ebenfalls ein-
gezeichnet sind die aus den Modellannahmen zu erwartenden Verla¨ufe fu¨r
die beiden Asymmetrieanteile. Bei gegebenen νTF und der Annahme, dass







































Als Wert fu¨r die Maximalasymmetrie A0 wurden zwei Varianten in Abbildung
7.20 eingetragen. Die Durchgezogene Linie entspricht dabei der Asymmetrie
der Messung oberhalb der magnetischen Ordnungstempertur. Die gestrichel-
te Line zeigt den Verlauf fu¨r den Fall, dass A0 der Summe des transversalen
und longitudinalen Anteils entspricht. Der Verlauf der Da¨mpfung des Re-
laxationssignals ist in Abbildung 7.21 dargestellt. Bis auf eine Messung (in
den Diagrammen 7.20 und 7.19 jeweils entsprechend gekennzeichnet) ko¨nnen
die Relaxationsspektren mit den Modellannahmen in U¨bereinstimmung ge-
bracht werden. Frequenz und Da¨mpfung skalieren mit der Magnetisierung
der Nickelschicht. Die Asymmetrie verla¨uft im Rahmen der Fehler entspre-
chend dem Modell.
Bei der Messung bei 603K wird kein signiﬁkanter Beitrag der Nickelschicht
zur Rotationsfrequenz beobachtet. Analog wird die gesamte Asymmetrie im
rotierenden Anteil beobachtet. Allerdings ist das Rotationssignal geda¨mpft,
was den Schluss zula¨sst, dass magnetische Ordnung in der Nickelschicht
vorlag. Eine Interpretationsmo¨glichkeit wa¨re eine Feldverteilung durch die
Doma¨nen um BS = 0 mit einer der Da¨mpfung entsprechenden Breite, dessen












































Abbildung 7.17: 50G-TF Messungen bei 683 (a), 613 (b), 603 (c) und 293K
(d) fu¨r die Detektorpaare LR (•) und TB (◦)
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Abbildung 7.18: ZF-Messungen bei 679 (a), 605 (b) und 293K (c) fu¨r die
Detektorpaare LR (•) und TB (◦)
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Abbildung 7.19: Temperaturabha¨ngigkeit der Pra¨zessionsfrequenz. Im oberen
Teil der Abbildung sind die aus den Asymmetriespektren gewonnenden Wer-
te eingetragen. Der unteren Datensatz ist um die konstante Frequenzkom-
ponenente, die dem externen Feld von 50G zuzuordnen ist, gem. 7.11 kor-
rigiert und stellt somit den Beitrag der Doma¨nenmagnetisierung dar. Eben-
























Abbildung 7.20: Temperaturabha¨ngigkeit der Asymmetrie in den Detektor-
paaren LR. Eingetragen sind der transversale (rotierende) Anteil (a) und
der longitudinale (nicht rotierende) Anteil (b). Mit Hilfe der Magnetisie-
rungskurve kann die theoretisch zu erwartende Temperaturabha¨ngigkeit der
Asymmetrie berechnet werden (vgl. 7.12 und 7.13). Als Maximalasymmetrie
wurde dabei zum einen die Asymmetrie des Rotationssignals fu¨r T > Tc be-
nutzt (gestrichelte Line) und zum anderen die Summe aus transversalem und
longitudinalem Anteil fu¨r T < Tc (durchgezogende Linie).
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Abbildung 7.21: Temperaturabha¨ngigkeit der Da¨mpfung des Myonen-
rotationssignals. Man erkennt, dass die Werte fu¨r die Da¨mpfung mit der
Magnetisierung der Nickeldoma¨nen skalieren. Zur Veranschaulichung ist eine





In dieser Arbeit werden Aspekte der Anwendung niederenergetischer Myonen
mit einer Energie zwischen 10 und 20 keV in der Festko¨rperphysik vorgestellt
und ihre Bedeutung bei der Vorbereitung, Durchfu¨hrung und Analyse von
myonenspektroskopischen Untersuchungen an du¨nnen Schichten erla¨utert.
Bei der Verwendung niederenergetischer Myonen in der Myonenspinspektro-
skopie mu¨ssen ihre besonderen Eigenschaften im Vergleich zu den in der
konventionellen µSR benutzten MeV-Myonen beachtet werden.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die wesentlich gro¨ßeren Flugzeiten
zwischen dem Startdetektor des Myonenspektrometers und der zu untersu-
chenden Probe. Dies bedingt eine oft nicht hinreichend genaue Kenntnis des
Implantationszeitpunktes und eine erho¨hte Empﬁndlichkeit gegenu¨ber exter-
nen magnetischen Feldern in der Zeit vor der Implantation. Desweiteren ist
die Implantationsenergie nicht scharf, sondern hat eine apparativ und metho-
disch bedingte Energieunscha¨rfe. Aufgrund des im Vergleich zur konventio-
nellen µSR wesentlich gro¨ßeren Implantationsquerschnittes ko¨nnen Myonen
die Probe verfehlen und geben ein Untergrundsignal, das die Zerfallsspektren
von Myonen, die in die Probe implantiert werden, verfa¨lschen kann.
Entsprechende Verfahren zur Analyse und Korrektur dieser Einﬂu¨sse werden
vorgestellt. Insbesondere bei der Beobachtung von hohen Pra¨zessionsfrequen-
zen und Relaxationsraten gewinnen sie an Bedeutung.
Als Anwendung werden Messungen zur Eindringtiefe niederenergetischer
Myonen vorgestellt, wobei Myonen mit unterschiedlicher Energie in eine Pro-
be implantiert werden, die aus einem 50 nm dicken Kupferﬁlm auf einem
Quarzsubstrat besteht. Myonen, die im Kupfer stoppen, ko¨nnen durch ihre
Pra¨zessionsfrequenz in einem externen Feld von solchen im Quarz unterschie-
den werden, da diese Myonium bilden. Mit zunehmender Implantationsener-
gie nimmt dabei der Anteil im Kupfer gestoppter Myonen ab. Durch Ver-
gleichsmessungen an einer dicken Kupferprobe sowie an einem unbeschichte-
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ten Quarzsubstrat ko¨nnen Vorhersagen u¨ber die entsprechenden Implantati-
onsproﬁle aus einer Monte-Carlo-Simulation (TRIM.SP) u¨berpru¨ft werden.
Es werden im Rahmen des Messfehlers keine Abweichungen gefunden.
Als weiteres Anwendungsbeispiel wurden erstmals magnetische Streufelder
von Nickelﬁlmen auf einem Silbersubstrat mit niederenergetischen Myonen
untersucht. Dabei werden die Myonen mit einer solchen Energie implantiert,
dass sie im wesentlichen in der Silberschicht stoppen. Das lokale Feld am Myo-
nenort setzt sich nun zusammen aus dem externen Feld und dem temperatu-
rabha¨ngigen Streufeld, welches von der Nickelschicht erzeugt wird. In einem
einfachen Modell wird angenommen, dass die Magnetisierung der Doma¨nen
innerhalb der Probenebene liegt und die Myonen im wesentlichen mit dem
Feld jeweils einer Doma¨ne wechselwirken. Die zu beobachtende Asymmetrie
des µSR-Signals kann in Abha¨ngigkeit von Magnetisierungs- und Beobach-
tungsrichtung sowie der Lage des Myonenspins aus geometrischen Betrachun-
gen berechnet werden. Unter der Annahme einer isotropen Richtungsvertei-
lung der Magnetisierungen innerhalb der Ebene ko¨nnen durch Mittelung u¨ber
alle Magnetisierungsrichtungen die Parameter der Myonenrelaxationsfunk-
tionen in Zusammenhang mit der temperaturabha¨ngigen Magnetisierung der
Doma¨nen in der Nickelschicht gebracht werden.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren und Ergebnisse stellen einen
notwendigen Beitrag zur Entwicklung der LEµSR zu einer Standarduntersu-





NEMU-run M3SM2-cut Temp. B-Setup HV-Setup Probe
1287+1288 300.-600. RT 50G TF 15 kV M2-Det.
Kapitel 6:
NEMU-run M3S1-cut Temp. B-Setup HV-Setup Probe
1568+1572 113.0-127.0 RT 50G TF 15 kV Cu(50 nm)/SiO2
1573 89.0-103.0 RT 50G TF 12 kV Cu(50 nm)/SiO2
1574+1575 131.5-146.5 RT 50G TF 18 kV Cu(50 nm)/SiO2
1578 116.0-130.0 RT 50G TF 10 kV Cu(50 nm)/SiO2
1580 102.5-117.5 RT 50G TF 13.5 kV Cu(50 nm)/SiO2
1551 54.0-68.0 RT 50G TF 15 kV Cu(150 nm)/SiO2
1554+1555 132.0-146.0 RT 50G TF 18 kV Cu(150 nm)/SiO2
1556 89.0-103.0 RT 50G TF 12 kV Cu(150 nm)/SiO2
1582 89.0-103.0 RT 50G TF 12 kV SiO2
1583 131.5-146.5 RT 50G TF 18 kV SiO2
1584 113.5-128.5 RT 50G TF 15 kV SiO2
1585 102.5-117.5 RT 50G TF 13.5 kV SiO2
1586 114.5-129.5 RT 50G TF 10 kV SiO2
Kapitel 7:
NEMU-run M3S1-cut Temp. B-Setup HV-Setup Probe
1335+1336 82.0-96.0 RT 50G TF 18 kV Ni 30 nm
1343 78.3-92.3 RT ZF 18 kV Ni 30 nm
1344 78.3-92.3 683K 50G TF 18 kV Ni 30 nm
1345+1346+1349 78.3-92.3 605K ZF 18 kV Ni 30 nm
1347 78.5-92.5 679K ZF 18 kV Ni 30 nm
1348 78.5-92.5 603K 50G TF 18 kV Ni 30 nm






Fu¨r beliebige Richtungen eines Magnetfeldes in Bezug auf den Polarisations-










−G⊥(t) sin ν cos φ sinωt]
Pz(t) =
∣∣∣P (0)∣∣∣ [G‖(t) cos2 ν + G⊥ sin2 ν cosωt] (B.2)
Die Richtung des Feldes ist in Zylinderkoordinaten φ und ν angegeben. Die
Richtung des Polarisationsvektors zum Zeitpunkt t = 0 bestimmt die z-Achse
des Koordinatensystems (vgl. Abbildung B). Der Zusammenhang zwischen
den Winkel ν und φ mit den Koordinaten α und β ist gegeben durch die
Projektionen des Magnetfeldvektors B (| B| = 1) auf die Koordinatenachsen.
Bx = cos φ sin ν = sin β (B.3)
By = sin φ sin ν = sinα cosβ (B.4)
Bz = cos ν = cosα cosβ (B.5)
Man erha¨lt die Transformationsformeln
cosφ =
sin β√
1− cos2 α cos2 β (B.6)
sin φ =
sinα cosβ√

















1− cos2 α cos2 β (B.8)
cos ν = cosα cosβ (B.9)
Unter der Annahme |P (0)| = 1 und unter Vernachla¨ssigung der Relaxations-
funktionen G‖ und G⊥ folgt fu¨r die Komponenten des Polarisationsvektors
Py(t) = cosα cos





cosα cos2 β sinα cosωt + sin β sinωt︸ ︷︷ ︸
Py⊥
Pz(t) = cos
2 α cos2 β︸ ︷︷ ︸
Pz‖
+ (1− cos2 α cos2 β) cosωt︸ ︷︷ ︸
Pz⊥
(B.11)
Sie gliedern sich in jeweils einen rotierenden Anteil (Transversalkomponen-
te) Py⊥, Pz⊥ und einen nicht rotierenden Anteil (Longitudinalkomponen-
te) Py‖, Pz‖. Mittelung u¨ber alle Magnetfeldrichtungen innerhalb der Ebene
fu¨hrt zu der mittleren Polarisation fu¨r die Richtung der Detektorpaare TB
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